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OBJETIVOS

INGENIERIA BASICA DE UNA PLANTA PILOTO PARA PRODUCIR BIODIESEL DERIVADO
DE ACIDOS GRASOS DE POLLO

Objetivo General

Proyectar la produccion de biodiesel proveniente de acidos grasos de pollo en una planta

piloto, combinando tecnologias para incrementar el rendimiento de ésteres monoalquilicos.

Objetivos Particulares

I.  Panorama del mercado nacional de biodiesel.

Il. Disefiar un proceso productivo de biodiesel para aprovechamiento de triglicéridos de
pollo.

[ll. Escalar la produccién de biodiesel a una planta piloto, combinando tecnologias que

incrementan el rendimiento de conversion.

Alcances
Los alcances del presente trabajo son:

|. Estudio sobre la disponibilidad de la materia prima, proveedores y clientes.

Il. Aplicar informacion reportada en la literatura sobre propiedades de sustancias en sus
diferentes estados de agregacion, reglas heuristicas y de tecnologias que mejoran el
rendimiento de ésteres monoalquilicos.

lll. Ingenieria basica de una planta piloto productiva de biodiesel derivado de &cidos

grasos de pollo.
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Capitulo 1. Diesel de petroleo

1. DIESEL DE PETROLEO

1.1 Importancia del recurso petrolero como principal fuente energética y agotamiento

de reservas

Un factor importante para el desarrollo econdmico de un pais es la sustentabilidad de sus

recursos petroleros por ser la principal fuente de abastecimiento energético.

Se sabe que las reservas de crudo con los que se cuentan en la actualidad, en cuanto a su
capacidad son limitadas y su tiempo de restauraciébn es prolongado; “las reservas de
Chicontepec constituyen un paso importante en lo que respecta a superar la actual
declinacién de la produccion de petréleo. Es necesario el desarrollo eficaz de otros campos
petroleros y el descubrimiento de nuevas acumulaciones para revertir la declinacién y
reemplazar las reservas. Hasta este momento, los yacimientos de México experimentaron en
Su mayoria recuperacion primaria solamente y ahora estan sufriendo diversos grados de
agotamiento” [Oilfield Review, 2004]".

La recuperacion primaria de reservas petroleras se refiere a la recuperacion de aceite y gas
de un yacimiento empleando sélo la presién natural del yacimiento para forzar la salida del
aceite o gas [PEMEX, 2011]>.

A partir del crudo de petréleo se obtienen por destilacion fraccionada varios productos

energéticos que se mencionan en la siguiente tabla, asi como sus principales usos.
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Tabla 1. Fracciones directas de la destilacion del petréleo

Fraccion Punto de  NuUmero de Proporcion Usos principales
Ebullicibn  Carbonos media
(°F) aproximada*
Gases Hasta 68 Ci-Cy 1-5% Combustible-Alquenos C, C,4
(metano a
butano)
Nafta** ligera 68-302 Cs-Cg 10-20% Gasolina de bajo 10. Craqueo-
(gasolina Reformado. Destilaciéon de hexano
ligera) comercial (60-70°C) usado como
(ligroina) disolvente para la extracciéon de
aceite de soja, girasol, etc.
Nafta pesada  302-392 Cs-C11 10-25% Gasolina-Craqueo Reformado.
(gasolina)
Keroseno 347-527 C10-Css 8-15% Combustible para aviones a
reaccion y tractores. Calefaccion.
Craqueo.
Gasoleo 482-662 Ci5-Co2 15-30% Motores Diesel-Calefaccion.
Craqueo.
Residuo > 662 Coo-... 30-50% Fuel bruto pesado (combustible

viscoso barato para quemadores
de calderas). Obtencion de

vaselina, parafina, lubricantes,
aceites pesados para calefaccion

industrial y asfalto. Craqueo.

*La proporcion es muy variable, segun el origen del crudo y de ello depende su cotizacién.

**E| término nafta es impreso y es usado de modo diverso. Pueden llamarse naftas a todas las

fracciones liquidas obtenidas en la primera destilacion, cuyos puntos de ebullicién estan entre

30°C y 200°C.
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Fuente: Quimica organica basica y aplicada, de la molécula a la industria.

El Diesel es un combustible derivado de la destilacién atmosférica del petréleo crudo [PEMEX,
2006].

Se consume principalmente en maquinas de combustion interna; su uso se orienta
fundamentalmente como energético en el parque vehicular equipado con motores diesel, tales
como camiones de carga de servicio ligero y pesado, autobuses de servicio urbano y de
transporte foraneo, locomotoras, embarcaciones, maquinaria agricola, industrial y de la
construccion (trascabos, gruas, tractores, aplanadoras, entre otros) [PEMEX, 2006]. Por sus
diversas aplicaciones en varios sectores productivos, el Diesel o gas6leo es un combustible

muy demandado.

1.2. Variacion poblacional mexicana

La demanda excesiva del recurso petrolero provoca su sobreexplotacion, incremento en su

precio y en el precio de los productos obtenidos de él, entre los que esta el Diesel de petroleo.

Este efecto se debe en parte al constante crecimiento poblacional, ya que aumenta la
demanda de recursos energéticos para efectuar actividades cotidianas y necesarias como el
transporte de servicio urbano y foraneo y la operacion de maquinaria en la construccion y
agricultura. En el siguiente grafico 1, se observa la variacion poblacional mexicana total en el
periodo de 1895 a 2010. [INEGI, 2011]
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Grafico 1. Variacion poblacional mexicana total de 1895-2010
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Fuente: INEGI, 2011
1.3. Balance nacional de Diesel

Entre los afios 2000 a 2009, la produccién nacional de diesel no cubre el consumo del
combustible, esto se observa en el siguiente grafico 2; con excepcioén de 2003 y 2004 en los
gue la produccion fue ligeramente mayor al consumo, los demas afios en este periodo
muestran que el consumo es mayor a la produccion desde 6 mil barriles al dia en 2001 hasta
su tope maximo de 56 mil barriles diarios en 2008.
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Grafico 2. Balance nacional de diesel
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2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
H PRODUCCION 265.41 | 281.618 | 266.898 | 307.781 | 324.656 | 318.193 | 328.124 | 334.042 | 343.503 | 336.997
H CONSUMO 295.867 | 288.32 | 282.381 | 307.136 | 318.548 | 336.545 | 359.848 | 375.527 | 399.535 | 378.911
i CONSUMO TRANSPORTE | 249.59 | 244.598 | 241.572 | 254.832 | 268.964 | 288.147 | 312.722 | 329.093 | 349.713 | 327.291
H IMPORTACIONES 42.009 | 16.602 | 27.269 | 9.348 | 3.673 | 24.805 | 41.285 | 52.744 | 68.035 | 47.69
i EXPORTACIONES 4449 | 8948 | 7.992 | 2922 | 7.693 | 0.827 | 2.545 | 8.806 | 6.446 | 4.789

Fuente: Sistema de informacion energética, SENER, 2011

El consumo del combustible en transportes se incrementa cada afo a partir de 2002 y alcanza
su tope maximo en 2008 con 350 mil barriles diarios; entre 2000 y 2009 este tipo de consumo
representd en promedio 85.6% del diesel consumido en el pais; evidenciando el principal

sector de consumo de Diesel.

Debido a que la cantidad de Diesel consumido es mayor a la cantidad producida y a la
tendencia que se presenta en el grafico 2 sobre el consumo, es necesario incrementar la

capacidad de produccion de las refinerias instaladas 6 instalar nuevas refinerias, asi como
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gestionar los recursos con los que se cuentan actualmente y buscar nuevas alternativas de

combustible que sean renovables a corto plazo.

1.4. Produccién de Diesel en refinerias mexicanas

Datos reportados sobre la produccion de Diesel de seis refinerias, muestran incremento entre
10 y 180%; en la tabla 2 se reporta la producciéon anual en miles de barriles diarios en el

periodo 2000 a 2009 ya que para el afio 2010 la fuente informativa no tiene datos disponibles.

Tabla 2. Produccion anual de Diesel de petréleo en miles de barriles diarios

REFINERIA/ANO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Cadereyta, 30.793 59.010 59.659 70.451 76.124 69.101 75.165 83.770 81.807 86.272
Nuevo Lebn

Madero, 35.477 25.957 18.676 35.252 37.688 42.876 45.947 43.112 48.065 43.405
Tamaulipas

. 60.380 58.812 51.335 56.474 65.066 59.030 56.651 62.204 59.814 60.094
Tula, Hidalgo

Salamanca, 40.741 37.580 41.146 36.030 41.415 42.101 44519 42.383 50.979 44.987
Guanajuato

Minatitlan, 38.109 36.881 37.343 41.906 40.226 39.156 42.184 44.396 39.702 37.876
Veracruz

Salina Cruz, 59.910 63.378 58.737 67.668 64.136 65.929 63.658 58.177 63.135 64.364
Oaxaca

Fuente: IMP, con base en informacién de AMDA, AMIA, ANPACT, BANXICO, CFE,
CONUEE, EIA, EPA, IEA, INEGI, Pemex, SCT, SENER y empresas privadas.

La tabla 2 muestra que durante este periodo de tiempo la capacidad productiva en las seis

refinerias mencionadas es muy variable y no muestra una tendencia regular que prediga su
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productividad futura, esto se debe a la variacion en la disponibilidad del recurso petrolero y

por lo tanto afecta de forma directa su precio.

1.5 Variacién en el precio del combustible

El incremento en el consumo del diesel provoca un aumento en su precio; en el siguiente
grafico 3 se muestra el constante incremento en el precio del Diesel PEMEX durante el
periodo 2000-2010. [PEMEX, 2011]

Grafico 3. Precio del PEMEX Diesel 2000-2010
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Fuente: Indicadores petroliferos, PEMEX, 2011

En la grafica 3 se observa que entre 2000 y 2007, el incremento promedio en el precio de
Diesel es de 0.223 pesos, teniendo un maximo de 0.39 pesos de 2005 a 2006 y manteniendo
un minimo de 0.15 pesos anual de 2002 a 2005. El incremento en el precio del combustible es
regular hasta 2007, ya que en 2008 el precio aumentd $1.40 pesos el litro; esta diferencia de

precio se asocia con la cantidad de combustible consumido en 2008 que se muestra en el

8
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grafico 2 e implicO mayores importaciones de Diesel por que la produccion no cubrio el
consumo; por lo tanto, a mayor consumo del combustible, si no se cuenta con la capacidad
productiva interna para cubrirlo, se requiere importar de otras fuentes productivas y esto

genera un incremento mayor en su precio al usuario final como el reportado en 2008.

El constante crecimiento en el precio del combustible, la capacidad productiva de las
refinerias instaladas actualmente y el consumo del combustible; implican buscar combustibles
alternos que sean técnicamente viables, econdmicamente rentables y ambientalmente

amigables; razones por la que se desarrolla el presente.
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2. FOMENTO NACIONAL DE BIOENERGETICOS

2.1. Ley de promocion y desarrollo de los bioenergéticos

La Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos aprobada el 26 de abril de 2007 y
publicada el 1° de febrero de 2008, tiene por objeto la promocion y el desarrollo de los
Bioenergéticos con el fin de coadyuvar a la diversificacion energética y el desarrollo
sustentable como condiciones que permiten garantizar el apoyo al campo mexicano
considerando la seguridad alimentaria, es decir, [SENER, 2008] el abasto oportuno, suficiente

e incluyente de alimentos a la poblacion, establece las bases para: [SENER, 2008]

l. Promover la produccién de insumos para Bioenergéticos

Il. Desatrrollar la produccion, comercializacion y uso eficiente de los bioenergéticos

II. Promover, en términos de la ley de planeacion, el desarrollo regional y el de las
comunidades rurales menos favorecidas;

V. Procurar la reduccién de emisiones contaminantes a la atmdsfera y gases de efecto
invernadero, utilizando para ello los instrumentos internacionales contenidos en los
tratados en que México sea parte, y

V. Coordinar acciones entre los Gobiernos Federal, Estatales, Distrito Federal y
Municipales, asi como la concurrencia con los sectores social y privado, para el

desarrollo de los Bioenergéticos.

Define en su articulo 2, apartado Il, que se denominan Bioenergéticos todos aquellos
combustibles obtenidos de la biomasa, provenientes de materia organica de las actividades,
agricola, pecuaria, silvicola, acuacultura, algacultura, residuos de la pesca, domésticas,
comerciales, industriales, de microorganismos y de enzimas, que cumplan con las
especificaciones y normas de calidad, establecidas por la autoridad competente en los
términos de esta ley. También define en el apartado Il del mismo articulo, que el Biodiesel es

un combustible que se obtiene de la transesterificacion de aceites de origen animal o vegetal.

En el articulo 12 apartado VIII, faculta a la Secretaria de Energia (SENER) como la encargada

de establecer el programa de introduccién de bioenergéticos.
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2.2. Programa de introduccion de bioenergéticos

El programa establece los objetivos, estrategias, acciones y metas que se pretenden obtener
al introducir el etanol a partir de la cafla de azucar como combustible en una mezcla con
gasolina y el biodiesel a partir de aceites de origen vegetal o animal en mezcla con el Diesel
de petréleo.

En el apartado 8 denominado “Acciones del programa” menciona la introduccion del biodiesel
en el Diesel de Ultra Bajo en Azufre (UBA), es por esto que la estrategia en el corto plazo esta
en usar el biodiesel como un aditivo de lubricidad del Diesel Ultra Bajo en Azufre (UBA).
Petrleos Mexicanos (PEMEX) Refinacion ha definido una estrategia de integracién del
Biodiesel al diesel de produccién nacional en dos fases. La primera consistié en probar el uso
como aditivo sobre 30 mil barriles diarios de Diesel UBA. La segunda fase integraria al
Biodiesel como aditivo el total de la produccién nacional de Diesel UBA si el desarrollo del
mercado de Bioenergéticos asi lo permite. La politica integral para desarrollar la industria de

los Bioenergéticos, se puede sintetizar en los siguientes puntos: [SENER, 2008]

v Establecer las acciones para elevar el nivel de desarrollo humano, social y patrimonial
de las zonas rurales del pais, a través de la produccion de Insumos para
Bioenergéticos.

v Diversificar las fuentes de energia, ayudando a reducir la dependencia de las fuentes
primarias y fortaleciendo la seguridad energética nacional.

v' Fomentar el desarrollo sustentable de Bioenergéticos como una medida que permita
disminuir el impacto ambiental por el uso de combustibles fésiles.

v Asegurar la sustentabilidad, calidad, eficiencia y accesibilidad en de toda la cadena de
produccion de Insumos, asi como en la cadena de produccién y comercializacion de los
Bioenergéticos.

v' Propiciar una coordinaciéon y colaboracion permanente entre los diferentes actores
politicos, econOmicos, académicos y sociales para garantizar el desarrollo de los

Bioenergéticos.

11



FACULTAD DE QUIMICA, UNAM

Capitulo 2. Fomento nacional de bioenergéticos

Algunas ventajas de emplear biodiesel es renovable, facil biodegradabilidad, no toxico y
manejo seguro, punto de inflamacién mas alto comparado con el combustible fosil (Wang et
al., 2006). Ademas el biodiesel esta libre de compuestos aromaticos y azufre, emite gases

mas tolerables que los emitidos por los combustibles fosiles [Demirbas, 2009].

El biodiesel producido de aceites vegetales virgenes es mas costoso que el diesel de
petréleo, esto representa una barrera para comercializar el biodiesel en el mercado, por lo
tanto es necesario buscar alternativas para minimizar los  costos productivos del
biocombustible. Por lo tanto el uso de aceite residual comestible es una opcion mas atractiva

para reducir el costo de materia prima [Encinar et al., 2005; Kulkarni and Dalai, 2006].

2.3. Contexto nacional en la produccion de biodiesel

El plan de desarrollo nacional (PND) 2007-2012 establece de manera general objetivos y
estrategias de la administracién general. En la estrategia 15.14 del documento hace mencion
de que el gobierno debe promover el uso de recursos energéticos renovables y
biocombustibles mediante la regulacion de la industria de los biocombustibles y promover la

investigacion en cuanto a su aplicacion.

El programa Sectorial de Energia, derivado del PND 2007-2012 define en el objetivo 111.2 la
necesidad para desarrollar recursos renovables de energia y biocombustibles que sean
factibles técnica, econdmica, ambiental y socialmente. A partir de ese objetivo, se derivan dos
estrategias; la estrategia 111.2.11, en la cual menciona la necesidad de realizar estudios que
revelen el beneficio socio-econdmico, ambiental y factibilidad técnica de introducir los
biocombustibles en mezcla con los combustibles comercialmente usados en el transporte; y la
estrategia 111.2.12, en la cual indica la necesidad de facilitar la informacion de biocombustibles

y el intercambio de tecnologia con otros paises.

En 2008 la refineria de Cadereyta ubicada en Monterrey, Nuevo Ledn; firmoé un contrato con la
compafia Energéticos Internacionales, S. A. de C. V. para que esta sea su proveedor del
biocombustible alterno (biodiesel); ya que cuenta con una planta instalada cerca a la refineria

con capacidad de 5, 285 litros al dia y que se pretende incrementar al doble.
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90 barriles de biodiesel diarios se consumen en Cadereyta [PEMEX, 2009]*".

En septiembre de 2009 se anuncio la construccion de una planta que produciria 20 mil litros
diarios de biodiesel, esta obra la realizaria un centro de investigaciones colombiano en
Chiapas, como parte de un programa regional de desarrollo de biocombustibles [Milenio,
2009]°°.

En octubre de 2009, se invirtieron 60 millones de pesos para cultivar 20 mil hectareas de
Jatropha Curcas, la cual es una plantea endémica del pais; proyectado a 5 afios en Yucatan;
a fin de ser una de las primeras entidades del pais en la generacion del biocombustible.
[Mileno, 2009]°®

En Diciembre de 2009 Petréleos Mexicanos ya comenz6 a producir biodiesel en la refineria de
Cadereyta y se espera que haya una inversion fuerte los proximos afios para incrementar los
niveles de este combustible que se estaria produciendo en esta refineria que es una de las

mas grandes del pais [Milenio, 2009]°°.

El 26 de Noviembre de 2010 en la ciudad de Tapachula, localizada en el estado de Chiapas,
el presidente Felipe Calderdn inauguré una planta de biodiesel que cuenta con una capacidad
de 20 mil litros al dia de produccién con posibilidad de expandirse a diez veces mas; la
materia prima que utilizan es el aceite obtenido de la semilla de Jatropha Curcas, aceite de

palma y aceite reciclado [Global energy, 2010]°®.

La generadora contd con una inversion de $36 millones de pesos que fueron aportados por el
gobierno estatal y federal. La energia servira para alimentar por completo al sistema de

transporte publico de Tapachula y una parte del de Tuxtla Gutiérrez.

El primer mandatario, Felipe Calderdn Hinojosa afirmé que esta nueva planta “es una muestra
del compromiso de los mexicanos en la lucha contra el cambio climatico” [Global energy,
2010]°8,

Tanto las iniciativas gubernamentales a través de programas, legislacion, normatividad e

inversion; como la investigacion y desarrollo por parte de los centros de investigacion e
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institutos de estudios superiores; revelan la tendencia de incluir en el mercado de

combustibles al biodiesel; a pesar de que en la actualidad presenta inconvenientes de

financiamiento y rentabilidad.

14



FACULTAD DE QUIMICA, UNAM

Capitulo 3. Avances en la obtencion de biodiesel

3. AVANCES EN LA OBTENCION DE BIODIESEL

3.1.Generalidades

En un contexto a nivel mundial se visualiza un eminente agotamiento de los combustibles
fosiles, tales como los derivados del petroleo y el gas natural. Ante esta situacién un gran
namero de paises han intensificado sus esfuerzos por generar fuentes de energia renovables,
gue permitan un incremento en la seguridad del abastecimiento energético, y a su vez,
disminuir el impacto al medio ambiente. De esta manera, se gesto la posibilidad de un
combustible alternativo al diesel de petréleo, originado a partir de aceites vegetales y/o
grasas animales. A este diesel alternativo se le ha llamado comiunmente biodiesel, el cual es
renovable y emite menor cantidad de gases contaminantes en comparaciéon con el diesel de

petréleo [3].

El biodiesel de acuerdo a la American Society for Testing and Materials (ASTM), en la norma
D6751, se define como un combustible compuesto de ésteres monoalquilicos de acidos

grasos de cadena larga derivados de aceites vegetales o grasas animales.

Algunas propiedades detalladas que debe cubrir el biodiesel se reportan en la tabla 1 de la
misma norma, en ella también se muestran los métodos de prueba contenidos en otras
normas de la misma asociacion para realizar las mediciones de las propiedades. La siguiente

tabla hace referencia a los limites de algunas propiedades detalladas del biodiesel:
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Tabla 3. Requisitos detallados para Biodiesel (B100)

Property Test Method Limits Units
Flash point (closed cup) D93 130.0 min °C
Water and sediment D2709 0.050 max % volume
Kinematic viscosity, 40°C D445 1.9-6.0 mm?/s
Sulfated ash D874 0.020 max % mass
Sulfur D5453 0.05max % mass
Copper strip corrosion D130 No. 3 max
Cetane number D613 47 min
Cloud point D2500 Report °C
Carbon residue D4530 0.050 max % mass
Acid number D664 0.80 max mgKOH/g
Free glycerin D6584 0.020 % mass
Total glycerin D6584 0.240 % mass
Phosphorus content D4951 0.001 max % mass
Distillation temperatura D1160 360 max °C
Density a 288K 875-900 Kg/m?®

Atmospheric equivalent temperature,

90% recovered

Fuente: ASTM D6751, 2004

y purificar el biodiesel.

motores diesel mezclado con el combustible a diferentes proporciones.

En el objetivo 1.2 de esta norma, indica que el biodiesel puede ser mezclado con
combustibles para mejorar las propiedades finales de la mezcla obtenida. Las propiedades del

biodiesel son muy parecidas a las del diesel de petréleo, por ello se ha reportado su uso en

El desempefio en las diferentes mezclas de biodiesel-diesel varia en funcion de la materia
prima empleada ya que los componentes constitutivos de los aceites vegetales o grasas
animales varian drasticamente y para cada materia prima se tiene un proceso productivo

adecuado, asi como un pre-tratamiento del aceite o grasa y un post-tratamiento para separar
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A grandes rasgos, las materias primas a partir de las que se pueden obtener los ésteres

monoalquilicos son:

v Aceites vegetales
v Grasas animales
v" Aceite comestible residual

La aplicacion de los ésteres monoalquilicos es en motores Diesel, es un motor de combustion

interna.

Los motores de combustion interna se pueden clasificar de acuerdo al tipo de encendido: por
chispa, o por compresion [14]. El motor de combustidn por compresion, también conocido
como motor Diesel tiene un amplio campo de aplicacion, su mayor uso se aprecia en el sector

de la automocion, en especifico en el transporte de carga pesada y ligera.

La combustion de Diesel y otros combustibles (gasolinas) contribuye con las emisiones de
CO; descargadas a la atmosfera, siendo uno de los problemas de contaminacion que mas

afecta al medio ambiente y aporta al denominado efecto invernadero [4].

3.2. Materias primas

Existen 350 compuestos que pueden ser utilizados como materia prima en la produccion de
biodiesel, sin embargo debido a ciertas caracteristicas que brindan en produccion,

desempefio, combustion y emisiones; los aceites que presentan ventajas son el girasol, colza,

palma y Jatropha [Ameer, 2008]5.
Por otro lado, el uso de desechos para producir biodiesel tiene tres ventajas:

v" No compite con el mercado alimenticio
v" Recicla residuos
v" Reduce los costos de produccion por lo tanto incrementa la competitividad econémica

del biocombustible.
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Ejemplos de ese tipo de compuestos son los aceites comestibles usados y las grasas

animales.

Las grasas animales usadas para producir biodiesel incluido el sebo, manteca de cerdo, y
grasa de pollo; comparadas con los aceites vegetales, ofrecen frecuentemente una ventaja

econdmica de adquisicion.

Las grasas animales regularmente se encuentran en estado solido a temperatura ambiente,
tienen un contenido considerable de acidos grasos saturados y agua, también han reportado

gue contienen bajas cantidades de acidos grasos libres.

Se le llama é&cido graso saturado a las estructuras lineales de acidos alquil carboxilicos y
acidos grasos insaturados a las estructuras que contienen uno o0 mas enlaces dobles en la

estructura.

Las grasas son triglicéridos compuestas de tres moléculas de acidos grasos esterificados con

una molécula de glicerol, de forma general su estructura quimica es la siguiente:

CH3-(CH2)n-|C|:-O-CH2 (a)
O

CHs-(CHz)n-ﬁ-O-CH B
O

CH3-(CH2)n-|C|Z-O-CH2 (a)
O

Figura 1. Estructura quimica general de una molécula de un triglicérido

Los extremos del glicerol se designan con la letra griega “alfa” (a) y el centro con “beta” (B) .El

glicerol, comunmente denominado glicerina, tiene la siguiente estructura:
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H-O-CH;

H-O-CH

H -O-CH;

Figura 2. Estructura quimica de una molécula de glicerol

Los acidos grasos naturales varian de tamafo, pero los mas comunes contienen un nimero

par de atomos de carbono en la cadena, esto es en la estructura del acido graso.

Las grasas consisten de una mezcla de triglicéridos con diferentes puntos de fusion; sin

embargo las propiedades fisicas y quimicas de los triglicéridos son similares.

Se pueden generar algunos problemas en el proceso de produccién de biodiesel derivado de

grasa animal debido al estado sélido en el que se encuentran.

La grasa de pollo ofrece ventajas como bajas concentraciones de azufre y aromaticos en la
produccion de biodiesel.

Tanto aceites vegetales como grasas animales tienen diferentes composiciones de acidos
grasos; en la siguiente tabla se muestran algunos ejemplos de acidos grasos saturados e
insaturados reportados en la literatura para reconocer el nombre y estructura de los

componentes de las distintas materias primas para obtener biodiesel contenidas en la tabla 5.
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Tabla 4. Acidos grasos constituyentes de los triglicéridos

Acido graso No. de Enlaces Tlpo d.e a Estructura
Carbonos dobles designacion

Saturados
Ladrico 12 0 12:0 CH3(CH;)10COOH
Miristico 14 0 14:0 CH5(CH,);,COOH
Palmitico 16 0 16:0 CH3(CH;)14COOH
Estearico 18 0 18:0 CH3(CH,),,COOH
Araquidico 20 0 20:0 CH3(CH,),sCOOH

22 0 22:0 CH3(CH;),0COOH

24 0 24:0 CH3(CH,),,COOH
Insaturados
Palmitoleico 16 1 16:1 CH3(CH,)sCH=CH(CH,);COOH
Oleico 18 1 18:1 CH3(CH,),CH=CH(CH,);COOH
Linoleico 18 2 18:2 CH3(CH;)4,CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH
Linolénico 18 3 18:3 CH;CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH
Araquiddnico 20 4 20:4 CH3(CH;)4(CH=CHCH,);CH=CH(CH,);COOH
Erdcico 22 1 22:1 CH3(CH;),CH=CH(CH,),;COOH

2Numero de atomos de carbono: niimero de dobles enlaces.

20



FACULTAD DE QUIMICA, UNAM

Capitulo 3. Avances en la obtencion de biodiesel

Tabla 5. Porcentaje en peso de acidos grasos que componen diferentes aceites y grasas

Aceite 1220 14:0 16:0 16:1 180 18:1 18:2 18:3 20:0 22:0 22:1 24.0
Maiz - - - 11.7 19 346 52.8 - - - - -
Algodon - 02 161 94 15 153 56.7 0.2 - - - -
Crambe - - - 207 07 189 90 6.6 21 08 585 1.1
Cacahuate - - 57 57 24 46.1 40.0 0.2 - - - -
Colza - - 35 35 09 593 223 8.2 - - - -
Soya 01 01 75 40 3.7 231 545 7.1 - - - -
Girasol - - 32 31 31 173 733 - - - - -
Palma 0.1 10 427 03 45 405 101 0.2 - - - -
Coco 46,5 19.2 938 - 30 69 22 - - - - -
Olivo - - 14.6 - - 754 10.1 0.2 - - - -
Céartamo - - 73 01 19 135 770 - - - - -
J. curcas - - 142 07 7.0 447 328 0.2 - - - -
P. pinnata - - 102 - 7.0 518 17.7 3.6 - - - -
M. indica - - 245 - 227 370 143 - - - - -
Aceite comestible - - 204 46 48 529 135 0.8 - - - -
residual
Tabla 5 (continuacion).

Grasa 12.0 14:0 16:0 16:1 17:.0 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0

Manteca| 0.1 15 235 3.1 - 13.8 433 106 0.7 0.8

Sebo - 27 249 13 11 212 434 25 - -

Pollo - 1.0 210 54 - 7.1 410 205 1.6 -

Fuente: Renewable & sustainable energy reviews, 2007°;

Las propiedades fisicas que les brindan sus diferentes componentes a los aceites y grasas se

reportan en la siguiente tabla 6.
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Tabla 6. Propiedades fisicoquimicas de aceites y grasas para producir biodiesel

Aceite/Grasa A (g/cm® B (°C) C (centiStocks) D(mg KOH/g) E (MJ/kg)
Soya 0.91 254 32.9 0.2 39.6
Colza 0.91 246 35.1 2.9 39.7
Girasol 0.92 274 32.6 - 39.6
Palma 0.92 267 39.6° 0.1 -
Cacahuate 0.90 271 22.7 3.0 39.8
Maiz 0.91 277 34.97 - 39.5
Algodon 0.91 234 18.2 39.5
Calabaza 0.92 >230 35.6 0.55 39.0
J. Curcas 0.92 225 29.4 28.00 38.5
P. Pinnata 0.91 205 27.8 5.06 34.0
Sebo 0.92 - - - 40.05
Pollo 0.90 - - - 39.4
Aceite comestible residual 0.90 - 44.7 2.5 -

A Densidad

® Temperatura de inflamacién
© Viscosidad cinemética a 40°C
P valor 4cido

® Capacidad calorifica

Fuente: Applied energy, 2010’

empleada.

F Viscosidad cinematica a 38°C (mm?/s)
© Viscosidad cinematica a 37°C (mm?/s)

Las propiedades fisicas y quimicas que presentan los ésteres monoalquilicos obtenidos como

combustible, dependen principalmente de los acidos grasos que componen la materia prima

El biodiesel obtenido de aceites vegetales muestra ciertas ventajas como baja viscosidad,

bajo punto de inflamacién, alta presion de vapor y baja emisiéon de 6xidos de nitrdgeno.
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El combustible derivado de grasa animal es menos estable a la oxidacion, esto se atribuye a
la falta de antioxidantes naturales, tiene un alto valor calorifico y nimero de cetano, no es

corrosivo y la materia prima es renovable en un corto periodo de tiempo.

También el biodiesel producido de grasa animal tiene una alta temperatura fria de obstruccién
en el filtro (CFPP por sus siglas en inglés) a comparacion del biodiesel obtenido de aceite
vegetal. Por lo tanto no es adecuado usarlo 100% puro en vehiculos durante invierno pero si

es posible usarlo en calentadores.

Alternativamente, las grasas pueden ser mezcladas con otras materias primas para conseguir

un biodiesel con calidad especifica y mejorar algunas propiedades de la mezcla final.

Las propiedades del biodiesel obtenido de diferentes aceites y grasas se reportan en la
siguiente tabla.

Tabla 7. Propiedades fisicoquimicas del biodiesel derivado de distintas materias primas

Materia A B C D E F G
prima (centiStock) (g/cm®) (mg (MJ/kg)
KOH/q)
Soya 4.08 0.885 201 138.7 0.15 52 40
Colza 4.3-5.83 0.88-0.888 - - 0.25-0.45 49--50 45
Girasol 4.9 0.88 200 142.7 0.24 49 45.3
Palma 4.42 0.86-0.9 207 60.07 0.08 62 34
Cacahuate 4.42 0.883 200 67.45 - 54 40.1
Maiz 3.39 0.88-0.89 202 120.3 - 58-59 45
Camelina 6.12-7" 0.882- - 152-157  0.08-0.52 - -
0888

Canola 3.53 0.88-0.9 182 103.8 - 56 45
Algodén 4.07 0.875 204 104.7 0.16 54 45
Calabaza 4.41 0.8837 202 115 0.48 - 38
J. Curcas 4.78 0.8636 202 108.4 0.496 61-63  40-42
P. Pinnata 4.8 0.883 - - 0.62 60-61 42
Sea mango - - - - - - -
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Palanga 3.99 0-869 - - - - 41
Sebo - 0.856 244.5 126 0.65 59 -
Pollo - 0.867 251.23 130 0.25 61 -
Aceite

comestible 4 - - - 0.15 - -
residual

A Viscosidad cinematica a 40°C
® Densidad

© Ntmero de saponificacion

® Valor de Yodo

£ Valor &cido

F Namero de cetano

¢ Capacidad calorifica

" Viscosidad cinemética a 20°C

Fuente: Applied energy, 2010’

Las condiciones de produccion y reactivos empleados en la obtencion de los ésteres
monoalquilicos influyen en el rendimiento obtenido del producto; en la siguiente tabla se
muestran las condiciones de produccién del biodiesel a partir de diferentes materias primas y

Su respectivo porcentaje de rendimiento reportado en la literatura.
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Tabla 8. Porcentaje de rendimiento y condiciones de produccion del biodiesel obtenido de

varias materias primas

Materia T P M ‘C Rendimiento

prima (°C) (minutos) (% peso) (%)
Soya 65 90 1:.12 8 CaO >05

(2.5% H,0
en CH3;0OH)
Colza 65 120 1:6 1 KOH 95-96
Girasol 60 120 1:6 1 NaOH 97.1
Palma Ambiente 584 1:11 5.52 89.23
KF/ZnO
Cacahuate 60 120 1:6 0.5 NaOH 89
Maiz 80 60 1:9 2 KOH 85-96
Camelina Ambiente 60 1.6 1.5 KOH 97.9
Canola 60 60 1:9 1 KOH 80-95
Algodon 65 90 1:6  0.75 NaOH 96.9
Calabaza 65 60 1:6 1 NaOH 97.5
J. Curcas 60 120 1.06 1 NaOH 98
P. Pinnata 65 180 1:6 1 KOH 97-98
Sebo 60 1440 1:30 2.5H,SO, 98.28
Pollo 50 1440 1:30 1.25 99.72
H,SO,

Aceite
comestible 60 20 1:7 1.1 NaOH 94.6
residual

! Temperatura de reaccion

2 Periodo de reaccion de transesterificacion
% Relacién molar de aceite/metanol

* Cantidad de catalizador

Fuente: Applied energy, 2010’
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3.3. Procesos productivos

Existen tres formas primarias para generar biodiesel a partir de aceites vegetales y grasas

animales, estas son:

v' Microemulsiones con disolventes (metanol, etanol u otros alcoholes).
v' Rompimiento o cracking térmico (pirolisis), mediante calentamiento con un catalizador.

v Transesterificacion (alcohdlisis) con alcoholes de cadena corta y un catalizador.

3.3.1. Microemulsiones con alcohol

Una emulsion es aquella fase liquida estable en la que se encuentran incorporadas particulas
de dos ligquidos inmiscibles como agua y aceite. El agua es la fase liquida que contiene
compuestos polares y el aceite es la otra fase liquida en la que se encuentran compuestos no
polares; al entrar en contacto forman dos fases y una interface muy pequefa en la que se
encuentran agua y aceite. Al agregar un tensoactivo o surfactante (compuesto reductor de

tension superficial), forma de las dos fases liquidas inmiscibles una sola.

Las microemulsiones son definidas como dispersiones transparentes que contienen dos
liquidos inmiscibles con particulas de 0.01 a 0.1 micras de diametro que generalmente son

obtenidas después de la mezcla de ingredientes finos [Rosen, Milton J. 2004].

Las microemulsiones se usan como medio de reaccion en la sintesis organica [Schomacker,
1992].

La microemulsificacion de aceites es la formacion de microemulsiones (co-disolvencia)
empleando alcoholes como el metanol, etanol u otros; es una solucion potencial para resolver

los problemas de la viscosidad de los aceites vegetales.
3.3.2. Rompimiento o cracking térmico

El método de obtencidon por pirolisis también denominado rompimiento térmico, es la
conversion de una sustancia en otra por medio de su calentamiento a altas temperaturas

(superiores a 450°C) en ausencia de oxigeno.
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El material para realizar la pirolisis puede ser cualquier tipo de biomasa, tales como los
aceites vegetales, grasas animales, madera, biosolidos, entre otros. La conversion de los
aceites vegetales y grasas animales compuestos predominantemente de triglicéridos usan

reacciones de descomposicion por medio de calentamiento.

La descomposicion térmica de los triglicéridos producen diferentes clases de compuestos
entre estos incluyen alcanos, alquenos, aromaticos y acidos carboxilicos [Schwab AW,
Dykstra GJ, Selke E, Sorenson SC, Pryde H. 1988].

La pirolisis de las grasas, con ayuda de Oxido de silicio o de aluminio como catalizador, es una
manera de obtener combustibles quimicamente similares al diesel de petrdleo; sin embargo
es un proceso caro. También al retirar el oxigeno, el producto obtenido pierde los beneficios
ambientales de ser un combustible oxigenado por lo que el producto obtenido del craqueo
térmico de las grasas no es biodiesel, pero es también un combustible renovable semejante al

diesel de petrdleo.

El mecanismo de descomposicion de los triglicéridos fue propuesto por Schwab et al. El cual

se muestra en la siguiente figura.

Q
7
CHCH.)0H— CH.CH=CHCH, — {CH,).C— O—CH.R
O
' /
CH,(CH,},CH,— CH,CH=CHCH;— CH,{CH,),C—OH
il | B
.-d-"-'--. ' T O

"""" &

CH,CH,):CH, = EHELHEH:GH&' = CH,(CH,),C— OH

l )\ Diets l
.I'l.df.‘r
CH,(GH,),CH, = + 1 CH,=CH,i ( j » CHL(CH, ), on

|H l co,
! |
CHAICHL)CH. T, ""-'-::; CH,(CH,),CH,

Figura 3. Mecanismo de descomposicién térmico de triglicéridos [8]
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Sin embargo, los mecanismos para la descomposicion térmica de los triglicéridos son
complejos debido a que la mayoria de las estructuras y posibles reacciones mdltiples de la
mezcla de triglicéridos se dan durante el proceso de pirolisis.

3.3.3. Transesterificacion de triglicéridos con alcoholes de cadena corta

En quimica organica se le denomina transesterificacion al proceso de intercambio de un grupo
alcoxi de un éster por otro alcohol en condiciones acidas o alcalinas, es decir, la reaccion de
una grasa 0 un aceite con un alcohol para formar nuevos ésteres y glicerol. Esta reaccion

adquiere su nombre debido a que un éster se transforma en otro [Alan et al., 1981].

La reaccion global de transesterificacion esta compuesta de tres reacciones reversibles y
consecutivas, son comunmente catalizadas por un &cido o una base, en general se

representa como se muestra en la siguiente figura 4.

CH,OCOR"” CH,0OH R”’COOR

‘ CATALIZADOR

CHOCOR” + 3ROH « _____~ CHOH + R”COOR

CH,OCOR’ CH,0OH R’COOR
GRASA O ACEITE ALCOHOL GLICEROL BIODIESEL

Figura 4. Reaccion global de transesterificacion normalmente empleada en la

produccion de biodiesel

Donde R’, R” y R son cadenas largas de carbohidratos, normalmente contienen entre 15 y
21 atomos de carbono, de los cuales el mas comun es el de 18 carbonos. La estequiometria
de la reaccién de transesterificacion requiere 3 moles de alcohol por cada mol de triglicérido

para producir 3 moles de ésteres monoalquilicos y 1 mol de glicerol.
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En la primera reaccion el triglicérido pasa a diglicérido; en la segunda reaccion el diglicérido
pasa a monoglicérido y por ultimo el monoglicérido en la tercera reaccion pasa a glicerol
[Darnoko and Cheryan, 2000]; en cada reaccion se libera un mol de éster monoalquilico.

La transesterificacién de acidos grasos provenientes de aceites vegetales o grasas animales
con un alcohol es el método mas recurrido en la industria ya que no requiere de altas
temperaturas de reaccion, el tiempo de reaccion es moderado y los reactivos empleados son

relativamente baratos.

La calidad del producto obtenido en la transesterificacién de triglicéridos, se evalla mediante
comparacion de sus propiedades fisicoquimicas con las establecidas en las normas ASTM
D6751 en los Estados Unidos de Norteamérica y EN 14214 en la Union Europea; con la

finalidad de mezclarlo con diesel de petroleo y usarlo en motores diesel.
3.3.3.1. Alcoholes para transesterificacion

Para realizar la reaccion de transesterificacion se pueden utilizar distintos alcoholes de
cadena corta como el metanol, etanol y propanol, una investigacion reciente sobre el efecto
del alcohol utilizado en wuna transesterificacion enzimatica para producir ésteres

monoalquilicos reporto los siguientes resultados de conversion:

Metanol: 62.4% a 85.4%
Etanol: 43.4% a 61.8%
Propanol: 49.9% a 61.5%

El mayor porcentaje de conversion se obtuvo empleando metanol en la alcohdlisis; por lo
tanto para obtener un mayor rendimiento del producto en la transesterificacion es

recomendable utilizar metanol.

El metanol es el alcohol mas utilizado debido a su polaridad, estructura de cadena corta, bajo

costo y buenas propiedades fisicoquimicas comparadas con el etanol, propanol y butanol.

Los solventes pueden ser polares o no polares, se dice que un solvente es polar cuando su

constante dieléctrica es mayor o igual a 15, cuando su constante dieléctrica es menor a 15 se
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dice que el solvente es no polar. Algunos solventes utilizados en sustitucion nucleofilica donan
un enlace de hidrégeno; los mas comunes tienen el grupo OH, entre estos se encuentran los

alcoholes de bajo peso molecular como el metanol, etanol y propanol.

En la literatura se encuentran las constantes dieléctricas de compuestos, la siguiente tabla
muestra las constantes dieléctricas de algunos compuestos que se usan comunmente como

solventes:

Tabla 9. Constante dieléctrica de algunos solventes comunes

Solvente Estructura Constante Dieléctrica (25°C)
Agua H,O 79
Acido formico  HCOOH 59
Metanol CH;OH 33
Etanol CH3CH,0OH 24
Acido Acético CH;COOH 6

Fuente: Brown, 32 edicion.

El metanol tiene una mayor constante dieléctrica que el etanol, esto se puede asociar a su
composicion quimica y por tener una naturaleza similar, se supone que el propanol y los
subsecuentes alcoholes tienen una constante dieléctrica menor a la del metanol, por ello este

reactivo es polar y presenta un mejor desempefio en la reaccion de transesterificacion.

Por las estructuras de los solventes mostradas en la tabla 9, se asocia que en una separacion
de especies cargadas eléctricamente, los iones hidroxilo (OH") es la parte negativa que se
separa en cada uno de ellos. Los iones hidroxilo son considerados entre los nucledfilos

efectivos en las reacciones de sustitucion nucleofilica.

A pesar de las ventajas del metanol, es riesgoso trabajar con este compuesto ya que sus
vapores son inodoros e incoloros por lo que se deben tomar las medidas necesarias para

usarlo, ademas tiene un bajo punto de inflamacion.
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3.3.3.2. Catalizadores probados

A fin de incrementar la conversion de los triglicéridos a ésteres monoalquilicos es necesario

usar un

catalizador

efectivo y barato.

Los catalizadores

reportados en varias

experimentaciones realizadas en la produccion de biodiesel a partir de la reacciéon de

transesterificacion, se clasifican en general como acidos, basicos o alcalinos y enziméaticos; en

la siguiente tabla se muestran algunos ejemplos de los tipos de catalizadores que se pueden

utilizar, sus ventajas y desventajas que ofrecen.

Tabla 10. Ejemplos de compuestos, ventajas y desventajas de catalizadores

TIPO EJEMPLOS VENTAJAS DESVENTAJAS
Alcalino NaOH, KOH Alta actividad catalitica, bajo Requiere baja concentracion de acidos
Homogéneo costo, cinética favorable, grasos libres, condiciones anhidras,
condiciones de operacion de saponificacion, forma emulsién, genera
temperatura y presion residuos provenientes de la purificacion del
moderadas. producto.
Alcalino Cao, No corrosivo, ambientalmente Requiere baja concentracién de &cidos
Heterogéneo MgO, benigno, reciclable, separacion  grasos libres, condiciones anhidras, alta
KOH/AI,O4 facil, alta selectividad, tiempo relacién molar alcohol-aceite, genera
de vida extenso. residuos provenientes de la purificacion del
producto, altas temperatura y presion de
reaccion, alto costo.
Acido HCI, H,SO,  Cataliza la esterificacion y Corrosion en el equipo, genera residuos en
Homogéneo transesterificacion la neutralizacion, dificil de reciclar, altas
simultaneamente, evita la temperaturas de reaccion, tiempos de
formacién de jabon reaccion prolongados y débil actividad
catalitica.

Acido Zn0Ol/l,, Cataliza la esterificacion y Baja concentracién de sitios acidos,
Heterogéneo Zeolitas transesterificacion microporosidad baja, limitantes de difusion,
simultaneamente, reciclable, alto costo

ambientalmente amigable
Enzimas Lipasas: Evita la formacion de jabén, no  Es muy caro, el catalizador puede
Candida, contamina, purificacion facil desnaturalizarse.
Penicillium
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Fuente: Applied energy, 2010’

Se le llama catalizador homogéneo a aquel compuesto que reduzca el tiempo de reaccion y
se encuentra en el mismo estado fisico que los reactivos (normalmente en forma liquida). Un
catalizador heterogéneo es el que reduce el tiempo de reaccién y se encuentra en un estado
fisico distinto al de los reactivos, normalmente el catalizador es sélido y los reactivos son

gases o liquidos.

En la industria para obtener ésteres monoalquilicos por transesterificacion, los catalizadores
mas comunmente utilizados son los hidroxidos de sodio y potasio en concentraciones de 0.4 a
2% en peso de aceite [Meher et al., 2006b].

Los efectos de usar catalizadores homogéneos en la reaccion de transesterificacion ha creado
la necesidad de emplear catalizadores heterogéneos que no se mezclen con los productos
finales a fin de facilitar su separacion, ademas que sean reciclables y baratos; sin embargo
por la experiencia de autores que experimentalmente aplican este tipo de reactivos a la
reaccion se encuentran con problemas como la alta temperatura para la reaccion de
transesterificacion, tiempo de reaccion prolongado y bajos rendimientos de ésteres

monoalquilicos.

Pruebas experimentales de laboratorio reportadas han revelado que los compuestos alcalinos
homogéneos son catalizadores mas efectivos por completar la reaccion en un corto periodo
de tiempo bajo condiciones moderadas de temperatura (entre 104 y 149 °F) y relacién molar
alcohol-grasa/aceite; también se ha reportado que los catalizadores alcalinos homogéneos
son menos corrosivos para el equipo productivo y mas baratos que los catalizadores

enzimaticos.
3.3.3.3. Mecanismo de reaccién de transesterificacion

La reaccion de transesterificacion tiene propuesto en la literatura un mecanismo de reaccion
acorde al comportamiento de especies involucradas en la reaccion debido a que
experimentalmente se ha detectado su presencia por medios analiticos confiables; asi se dice

gue la velocidad de reaccion la determina el ataque de un nucledfilo, en la transesterificacion
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el nucledfilo es el ion alcoxido formado por la combinacion de un alcohol y un hidroxido; en la
siguiente figura se muestra el mecanismo de reaccion de la transesterificacion desde la
formacion del i6n alcéxido en el paso (a), hasta la obtencion de la primer molécula de éster
monoalquilico en el paso (c) y la formacion del diglicérido correspondiente en el paso (d).

CH,OH + X =——= CH O+ XH (@)

CH, OCOR, CH, O COR,
CH OCOR, CH,O  ChocoR,
CH,0 + R1—TO—CH2 —~—— R1—C—0-CH, (b)
0 o
CH, OCOR, CH. O COR
O thoco L. II
| H R, c|:H OCO R,
—_—
R1—cLp— - + R.COOCH, (c)
Cﬂo CH, HQC—O- i 3
5
CH, O COR, CH,0 COR,
+
CH OCOR, +  xH X 4+ CH OCOR, (d)
—
H,C—0~ H,C—OH

Figura 5. Mecanismo de reaccion de transesterificacion catalizada con un compuesto alcalino

El paso (b) representa el ataque nucleofilico del i6n alcoxido sobre un carbonilo de un grupo
carboxilo del triglicérido, formando un compuesto tetraédrico poco estable por eso se separa
como éster monoalquilico y dona la carga negativa al oxigeno que tiene el enlace sencillo con
el carbonilo atacado; finalmente reacciona con la especie protonada obtenida en el paso (a)

junto con el i6n alcoxido para estabilizar la carga negativa.

El mecanismo de reaccion de la figura 5 es ciclico para cada reaccién consecutiva, en la
primera reaccion el triglicérido pasa a diglicérido, en la segunda reaccion el diglicérido pasa a

monoglicérido y por ultimo el monoglicérido en la tercera reaccion pasa a glicerol.
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3.3.3.4. Relacion molar alcohol:aceite/grasa

La estequiometria de la reaccién de transesterificacibn demanda 3 moles de alcohol por cada
mol de triglicérido para producir 3 moles de ésteres monoalquilicos y 1 mol de glicerol de
acuerdo a la figura 4; también se observa que la reaccion global es reversible, es decir que los
productos formados empiezan a reaccionar para formar los reactivos y después de un periodo
de tiempo, la reaccién llega a un equilibrio entre productos y reactivos, o sea que la rapidez de

formacion de los productos es igual a la rapidez de formacion de los reactivos.

Para desplazar el equilibrio hacia la formacion de productos e incrementar la conversion
triglicéridos a ésteres monoalquilicos, se requiere agregar un exceso del alcohol y asi

incrementar la relacion molar alcohol:aceite/grasa de 3:1.

Experimentaciones reportadas sobre la relacion molar alcohol:aceite/grasa muestran que con

una relacion molar 6:1 se obtiene un mayor rendimiento de ésteres monoalquilicos.

Normalmente en procesos industriales se usa una relacion molar de 6:1 para obtener un

rendimiento més alto de ésteres monoalquilicos.

También al utilizar 100% en exceso de alcohol, generalmente se alcanza una velocidad de

reaccion mas alta.
3.3.3.5. Temperatura de reaccion

Parametro que influye en el rendimiento de los ésteres monoalquilicos, ya que el uso de
temperaturas de reaccién mas altas y mezclado méas vigoroso [Noureddini y Zhu, 1997;
Darnoko y Cheryan, 2000b; Vicente et al., 2005] incrementa exponencialmente la velocidad de
reaccion, reduce el tiempo de reaccion, mejora la miscibilidad de los reactivos y disminuye la

viscosidad del aceite.

Generalmente, la reaccién se lleva a cabo a temperaturas cercanas al punto de ebullicion del
alcohol usado como reactivo (60-70°C a presion atmosférica en el caso del metanol) para

evitar su evaporacion.
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Otros estudios muestran que la produccibn maxima de éster se alcanza en rangos de
temperatura de 40 a 80°C a una relacion molar (alcohol-aceite) de 6:1, dependiendo de la
materia prima usada [Applied energy, 20107].

La transesterificacion puede proceder a temperatura ambiente, si se le da suficiente tiempo a

la reaccion, en el caso de usar catalizador alcalino [Hernandez, 2009].

Los investigadores Leung-Guo y Eevera et al reportaron que cuando la temperatura de
reaccion se incrementa por encima del nivel oOptimo, el rendimiento de los ésteres
monoalquilicos se reduce debido a que acelera la reaccion de saponificacion de los
triglicéridos.

La solubilidad de metanol y etanol en el cebo de res a diferentes temperaturas estudiada por
Ma et al. (1998), revela que la solubilidad de los alcoholes en los triglicéridos se incrementaba
conforme aumentaba la temperatura, sin embargo la temperatura de operacién se vio limitada
por el punto de ebullicion del alcohol usado como reactivo (152.6 °F a presion atmosférica

para metanol).
3.3.3.6. Tiempo de reaccion

En un inicio la reaccion es lenta en el mezclado y en la dispersion del alcohol en el aceite o

grasa.

Normalmente el rendimiento maximo de éster se obtiene a un tiempo de reaccion menor a 90

minutos, en ese momento la concentracion de remanentes son relativamente constantes.

Un exceso en el tiempo de reaccion reducird el rendimiento del producto debido a que la
reaccion es reversible, es decir, se formarian acidos grasos que pueden saponificar a partir de

los ésteres formados [Applied energy, 20107].

El tiempo de reaccion se incrementa notablemente cuando no se agita la mezcla de reaccion.
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3.3.3.7. Agitacion

Para alcanzar un contacto idoneo entre los reactivos durante la transesterificacion, la
agitacion es un factor relevante, diversos estudios muestran que cuando la agitacion se da en
un tiempo de 25 segundos se observa que la fase del éster adquiere una tonalidad opaca, lo
cual indica la presencia de glicéridos sin reaccionar [Dorado, 2004].

Paralelamente, se usa un mezclado vigoroso para incrementar la velocidad de reaccion, las
colisiones entre los reactivos y homogenizar la mezcla de reaccion [Noureddini y Zhu, 1997;
Vicente et al., 2005].

El alcohol (metanol) y los triglicéridos (aceites vegetales 6 grasas animales) son inmiscibles y
tienden a formar dos fases; al incrementar el mezclado vigoroso, la rapidez de transferencia
masica por dispersion del alcohol en particulas finas en la fase de triglicéridos incrementa la

superficie de contacto entre los dos reactivos inmiscibles [Stamenkovic et al., 2007].

Un estudio dirigido por Vicente et al. (2005) sobre el efecto de la velocidad de mezclado (300-
700 rpm) y la temperatura de reaccion (77 y 149 °F) en la reaccidén de transesterificacion del
aceite de girasol hecha en un minuto, mostré que la conversién de triglicéridos es funcion de
la velocidad de agitacion y la temperatura de reaccion. El retraso en la formacion de ésteres
monoalquilicos y la resistencia a la transferencia de masa disminuyen al aumentar la
velocidad de agitaciéon de 300 a 600 rpm y la temperatura de reaccion de 25 a 65°C. La

conversion de triglicéridos es mayor a 600 rpm y 149 °F.

La agitacion se realiza con hélices o impulsores, estos se pueden dividir aproximadamente en
dos clases amplias de flujo axial y flujo radial. La clasificacion depende del angulo que forman

las aspas con el plano de rotacién de la hélice [Holland].

Las hélices de flujo axial incluyen todas las que tienen aspas que forman un angulo de menos
de 90° con el plano de rotacion. Con frecuencia se utilizan hélices para la agitacion en
tanques con capacidad menor a 1000 galones o con un diametro menor a 6 pies, es decir,
cuando resultan satisfactorios menos de 3 HP de potencia para obtener los resultados de

agitacion deseados.
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Las mezcladoras de hélice se pueden sujetar en la parte lateral de un recipiente abierto, en la
posicion angular y excéntrica, 0 sujetarse con pernos a una brida o a una placa, en la parte
superior de un recipiente cerrado, con el eje en la misma posicion angular y excéntrica. Este

montaje da como resultado una fuerte circulacion de la parte superior hacia el fondo.

Existen dos gamas bésicas de velocidades en motores: 1150 o 1750 rpm, con transmision

directa y 350 0 420 rpm, con transmision de engranes.

Las unidades de alta velocidad producen velocidades mas elevadas y rapideces de corte en la
corriente de descarga de la hélice, ademés de una rapidez mas baja de circulacion en todo el

recipiente.

Para la suspension de sélidos, es comuan utilizar las unidades de transmision de engranes,
mientras que para reacciones rapidas o de dispersion rapida, son mas apropiadas las

unidades de alta velocidad.

Si se agita un liquido de baja viscosidad en un tanque sin desviadores (deflectores o bafles)
mediante un agitador montado en forma axial, habra tendencia a que se desarrolle un patron

de flujo remolino, sin importar el tipo de hélice que se utilice.

Se produce un vortice debido a la fuerza centrifuga que actlia sobre el liquido en un recipiente
sin desviadores, sin embargo, hay limites para la velocidad de rotacion que se puede utilizar,
puesto que, una vez que el remolino llega a la hélice, se puede producir un arrastre
importante de aire. Ademas, la masa del remolino de liquido genera con frecuencia una onda
oscilante en el tanque, que, unida al remolino profundo, puede crear una gran fuerza

fluctuante que actua sobre el eje de la mezcladora.

Para la agitacion vigorosa de suspensiones delgadas, se instalan desviadores en los tanques,

gue son bandas planas verticales, colocadas radialmente a lo largo de la pared del tanque.
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3.3.3.8. Hidrdlisis de triglicéridos, saponificacion de acidos grasos libres y sus

efectos adversos

Cuando se utiliza hidroxido de sodio o de potasio como catalizador en la reaccion de
transesterificacion, se debe tener en cuenta la cantidad de acidos grasos libres que contiene
la materia prima ya que estos saponifican al reaccionar con el catalizador, forman jabones

como subproductos no deseados y reducen el rendimiento y la calidad del biodiesel obtenido.

Los &cidos grasos libres son el producto de la reaccion de hidrélisis de los triglicéridos con el
agua, por esta razén se debe prevenir que tanto la materia prima como los reactivos usados
estén lo mas seco posible. En la siguiente figura se muestra la reaccion de triglicéridos con

agua.

I
CH,-O-C-R"™” CH,-OH
0] 0] 0]

I I I
CH-O-C-R” + H,0 ——» CH-O-C-R” *  H-O-C-R

I 7
CH,-O-C-R’ CH,-O-C-R’
TRIGLICERIDO AGUA DIGLICERIDO  ACIDO GRASO LIBRE

Figura 6. Reaccion de hidrdlisis de un triglicérido con agua

Investigaciones han reportado que si la materia prima contiene 2.5% en peso o mas de acidos
grasos libres, se debe contemplar un pre-tratamiento de la materia prima. Algunos procesos
de pre-tratamiento son destilacion, extraccion con alcohol y la esterificacion mediante catalisis

acida.

Los procesos de pre-tratamiento son poco viables debido a que la destilacidon requiere altas
temperaturas y ofrece baja eficiencia; en la extracciéon con alcohol se requiere de una gran
cantidad de solvente y el proceso es complicado; por altimo, la esterificacion con catalisis

acida ofrece algunas ventajas en cuanto a eliminar etapas de separacion, toxicidad, corrosion
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y problemas ambientales, sin embargo es una reaccion muy lenta y requiere un tiempo de

reaccion prolongado.

Si el contenido de acidos grasos libres en el aceite/grasa es alto, se efectla la esterificacion
acida agregando una mezcla de agua con acido sulfurico previamente a la transesterificacion

alcalina.

En la siguiente figura se muestra la reaccion de esterificacion de acidos grasos libres con un

acido.

(0]
O H,S0, i
R'-C-O-H + R-OH ————> R-COR’ + HO

ACIDO GRASO LIBRE ALCOHOL ESTER AGUA

Figura 7. Reaccién de esterificacion de acidos grasos libres con alcohol en presencia de acido

sulfurico

La esterificacion de acidos grasos libres se da calentando una mezcla de alcohol y acido
sulftrico, se utiliza un exceso de alcohol para aumentar el rendimiento y desplazar el equilibrio
hacia la derecha (esterificacion de Fischer). El acido sulfarico sirve como catalizador para
incrementar la velocidad de reaccion y como sustancia higroscopica que absorbe el agua
formada en la reaccion. En la practica este procedimiento presenta varios inconvenientes, ya
que el alcohol puede sufrir reacciones de eliminacion formando olefinas, esterificacion con el
propio &cido sulfarico o de formacion del éter, y el acido organico puede sufrir

descarboxilacion.
Los efectos adversos a la excesiva formacion de jabon son:

v" El consumo de catalizador alcalino

v" Reduccion en la efectividad del catalizador

v Dificultad en la separacion del sub-producto, glicerina
v Previene la purificacién del biodiesel recién hecho
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Una concentracion de 0.1% en peso de agua en la reaccion de transesterificacion, reduce
notoriamente el rendimiento de éster monoalquilico a partir de aceites vegetales [Demirbas,
2009].

En general la reaccién de saponificacion entre los acidos grasos libres y el agua se muestra

en la siguiente figura:

0 i
R,_E_O_H + NaOH ——> R-CO-Na + H,0
ACIDO GRASO LIBRE HIDROXIDO SODICO JABON AGUA

Figura 8. Reaccidn de saponificacion de acidos grasos libres con hidroxido de sodio

La figura 8 muestra que los efectos adversos de agregar catalizador alcalino a los acidos
grasos libres son, el consumo de catalizador, la emulsion de biodiesel con glicerol debido al
jabon, por lo tanto se reducen los triglicéridos y los ésteres monoalquilicos al producir mas

agua que hidrolizard los triglicéridos para formar mas acidos grasos libres (figura 6).

Debido al estado fisico del hidroxido de sodio o de potasio usado como catalizador, es
recomendable agregarle alcohol para formar el alcoxido antes de mezclarlo con la grasa o

aceite y reducir el tiempo de reaccién en la transesterificacion.

3.3.3.9. Productos de la transesterificacion, métodos para separar y purificar

ésteres monoalquilicos

Tedricamente los productos de la transesterificacion son ésteres monoalquilicos y glicerol de
acuerdo a la figura 4; sin embargo en la practica se usa un exceso de metanol para desplazar
el equilibrio hacia productos y este reactivo también sale junto con los productos, asi como

impurezas de la materia prima, materia prima sin reaccionar, agua, jabon y catalizador.

Algunos investigadores reportan que para una buena separacion entre los ésteres
monoalquilicos y el glicerol, se debe dejar reposar la mezcla obtenida durante minimo 8 horas

ya que por efecto de la aceleracion de la gravedad en las densidades (la literatura reporta una
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densidad de glicerol igual a 65.86 Ib/ft® y la densidad promedio de biodiesel que indica la
norma ASTM D5761 es 54.94 Ib/ft), la fase de glicerol tiende a sedimentar en el fondo del

reactor y la fase de ésteres monoalquilicos se queda en la parte superior.

Para purificar el biodiesel se recurre a operaciones unitarias como la destilaciéon que
tradicionalmente se usa después del proceso de transesterificacion para separar los
productos de reaccion y el alcohol en exceso; debe considerarse que consume gran cantidad

de energia y equipo que no hacen costeable el proceso.

La tecnologia aplicada para la separacion y purificacién del biodiesel es critico en su proceso

productivo por que impacta directamente en el costo de produccion.

Las técnicas de separacibn mas comunes son separacion por gravedad, decantacion,
centrifugacién vy filtracion. Las técnicas de purificacion usualmente recurridas son el lavado

con agua destilada caliente, lavado en seco y extraccion con membranas.

En la siguiente tabla se muestran de forma general algunos métodos de purificacion de
ésteres monoalquilicos recién obtenidos, las funciones de cada método, sus ventajas y

desventajas que presentan.
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Tabla 11. Métodos para purificar el biodiesel crudo

Método Material Funcion Separaciéon de Ventaja Desventaja
primario fases
usado
Lavado Agua Previene la Separacion por Muy efectivo en  Incrementa el
con agua destilada  precipitacion de decantacion, remover costo y tiempo de
caliente ésteres de centrifugado, contaminantes produccion,
acidos grasos cribado efluente liquido,
saturados. molecular, pérdidas de
Retarda la silica gel, etc. producto,
emulsificacion. formacion de
emulsiones
Agua Elimina
blanda contaminantes
de calcio y
magnesio
Lavado en | Resinas de Disminuye el - Emplea menor Excede el limite
seco intercambio  nivel de glicerol y cantidad de en el estandar EN
ionico. remueve jabones agua
Polvo de
silicato de
magnesio
Extraccion | Polisulfona Remueva - Evita la Probablemente
con contaminantes formacion de alto costo debido
membrana emulsiones y a contaminantes

disminuye la
pérdida de

refinacion

existentes.

Fuente: Applied energy, 2010’
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3.3.3.10. Proceso en dos etapas

A fin de obtener un mayor rendimiento de ésteres monoalquilicos mediante la reaccion de
transesterificacion, algunos investigadores han empleado dos reactores en serie, en los

cuales se hace la reaccion.

En la primer etapa la materia prima reacciona con el alcohol en presencia del catalizador en
un primer reactor, el producto se bombea a un decantador en el cual se separan los ésteres
monoalquilicos del glicerol, posteriormente la fase superior del decantador se bombea a un
segundo reactor en la segunda etapa, se agrega mas alcohol y catalizador para realizar una
segunda transesterificacion y asi obtener mayor cantidad de ésteres monoalquilicos. En la

siguiente figura se muestra el proceso productivo de transesterificacion en dos etapas.

Hidréxido s6dico ——— >

Metanol — —>

Biodiesel

>

|
Aceite/grasa ———— > Productos
. Ly Segundo
Hidréoxido s6dico —— > &
reactor
Metanol —— DQ
P
roductos Decantador
Primer
reactor
Glicerol

Figura 9. Produccion de ésteres monoalquilicos mediante transesterificacion en dos etapas
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3.3.3.11. Alcoholes a condiciones supercriticas

Investigadores han reportado que empleando metanol a condiciones supercriticas de
temperatura (945-1215 R) y presion (5076.3 a 8702.3 psi) durante 10 minutos de reaccion,
mejoran muchas dificultades presentadas empleando el método convencional de
transesterificacibon ya que no requiere de catalizador, la purificacion de productos
transesterificados es mas simple, el tiempo de reaccidon es mas corto, ambientalmente es mas

amigable y ofrece un alto rendimiento de conversién (95%).

La siguiente tabla muestra las condiciones criticas de varios alcoholes que se usan en la

transesterificacion.

Tabla 12. Condiciones de temperatura critica y presion critica de varios alcoholes

Alcohol Temperatura critica (K) Presion critica (MPa)

Metanol 512.2 8.1
Etanol 516.2 6.4
1-Propanol 537.2 5.1
1-Butanol 560.2 4.9

Fuente: Applied energy, 2010°

Las distintas tecnologias empleadas en la produccion de ésteres monoalquilicos mediante
transesterificacion se presenta en forma de resumen en la siguiente tabla con algunas

variables importantes que se deben considerar al efectuar esta reaccion.
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Tabla 13. Comparativa de distintas tecnologias para realizar la reaccion de transesterificacion

Variable Catélisis alcalina Catalisis con Metanol Catalisis acida
lipasa supercritico
Temperatura de reacciéon
) 140-158 86-104 462.2 -725 131-176
. _ Productos Esteres ) )
Acidos grasos libres en . . Esteres Esteres
o saponificados metilicos
materia prima
Interfiere con la _ Interfiere con la
o . No influye y
Agua en materia prima reaccion reaccion
Rendimiento de ésteres Normal Alto Bueno Normal
metilicos
. _ Dificil Facil Dificil
Recuperacion de glicerol
Purificacion de ésteres Lavado repetido Ninguno Lavado repetido
metilicos
_ Relativamente ,
Nivel de costo del Barato Medio Barato
, caro

catalizador

Fuente: Renewable & sustainable energy reviews, 2007°

La produccion de ésteres monoalquilicos a partir de la transesterificacion de triglicéridos es
considerado el método mas viable por econémico, seguro y sencillo, por esto es el principal

proceso productivo usado en México.
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3.4. Tecnologias en etapa experimental

Se han usado membranas en la separacion y purificacion de biodiesel para minimizar las
dificultades técnicas y ambientales que se presentan convencionalmente en la produccion de

biodiesel mediante transesterificacion.

Investigadores han reportado que la presencia de oxigeno elemental electronegativo, en el
biodiesel, lo hace ligeramente mas polar que el combustible diesel y como resultado la
viscosidad del biodiesel es mas alta. la presencia de oxigeno elemental disminuye el valor

calorifico del biodiesel a comparacion del combustible diesel [9].

Trabajos de investigacién en el campo de biodiesel han reportado que moléculas de cadena
larga en la estructura del biocombustible presentan algunas propiedades fisicas inapropiadas
como punto de escurrimiento bajo, baja presion de vapor, alta viscosidad y alto punto de
inflamacion. Estas caracteristicas provocan una mala atomizacion, mezcla deficiente de aire-
vapor, combustion incompleta y depdésitos en el motor. Para resolver estos inconvenientes, se
han investigado aceites vegetales que presentan ciertas ventajas como baja viscosidad, bajo
punto de inflamacién, altas presiones de vapor y mas facil de procesar que los ésteres de

acidos grasos animales [10].

Otra investigacion relacion6 las propiedades de estabilidad a la oxidacién y flujo a baja
temperatura de los ésteres monoalquilicos obtenidos de los aceites de palma, colza y soya
con su composicion quimica, el analisis se realizd solo considerando los acidos linoléico
(C18:2), linolénico (C18:3) y los insaturados, encontraron que la estabilidad a la oxidacion
disminuye cuando se incrementa la concentracién de acidos grasos insaturados y que la
temperatura fria de obstruccién en el filtro (CFPP por sus siglas en inglés) también disminuye
al aumentar el contenido de &cidos grasos insaturados en el aceite vegetal. En el estudio se
concluye que es mejor realizar una mezcla de ésteres monoalquilicos obtenidos de los tres
aceites vegetales dependiendo de las propiedades de estabilidad a la oxidacion y CFPP
deseado [11].

En otra experimentacién reportan el uso de sulfato férrico como catalizador acido heterogéneo

para la esterificacion de acidos grasos libres provenientes de aceite comestible residual con
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metanol, detectaron una alta actividad catalitica, un costo relativamente barato y una
recuperacion facil debido a su baja solubilidad en aceite. Los pardmetros de produccion
reportados son relacion molar metanol-aceite de 40.9:1, concentracion de sulfato férrico de
9.75% en peso respecto a los acidos grasos libres, temperatura de reaccién 95 °C (203 °F) y
tiempo de reaccion 2 horas. Concluyen que las condiciones Optimas de transesterificacion
usando Oxido de calcio como catalizador son 11.69:1 de relacion molar metanol-aceite, 2.52%
de catalizador y 2.45 horas de tiempo de reaccién. La conversion obtenida de biodiesel es de
96% [12].

En los ultimos afios se han buscado nuevas formas de producir biodiesel, Maeda etal. Y
Thanh et al. Produjeron biodiesel a partir de aceites vegetales asistidos por ultrasonido el cual
es una herramienta muy Util para intensificar la transferencia de masa de liquidos inmiscibles.
Incluso se han desarrollado nuevos disefios de reactores que disminuyan la cantidad de
energia requerida para efectuar la reaccion de transesterificaciéon, Wen et al. Fabricaron un

nuevo reactor en afos recientes con micro-canales en “zigzag” [7].

Leung y Guo estudiaron el efecto de las condiciones de operacion sobre el rendimiento del
producto y puntualizaron que el calentamiento primario del aceite para el mezclado puede

incrementar la velocidad de reaccion y acortar el tiempo de reaccioén [7].

Investigadores de la universidad de Auckland en Nueva Zelanda desarrollaron un novedoso
proceso de transesterificacion empleando un reactor continuo para la produccion de biodiesel
a partir de grasas y aceites. La pieza clave del proceso es atomizar el aceite o grasa
precalentado por la parte superior de la camara de reaccién, en ella entra en contacto con el
vapor de metanol en flujo cruzado ya que el vapor de metanol asciende desde el fondo a la
parte superior de la camara de reaccion. Los materiales que usaron en las corridas
experimentales fueron aceite de soya, cebo de res, metanol y metéxido de sodio o hidréxido
de sodio. Las condiciones operativas reportadas son 5 gramos de metéxido sddico por cada
litro de metanol, 17.2 Litros por hora de metanol y 10 litros por hora de aceite, el rendimiento

de ésteres monoalquilicos fue en promedio de 95% [13].
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4. INVESTIGACION DESARROLLADA

4.1. Estado del arte

Numerosos documentos como libros, reportes, articulos y revistas, abordan el tema del
biodiesel, en particular, el mecanismo de la reaccion de transesterificacion, cantidades y tipo
de reactivos, afectacion de variables en el proceso y, en su gran mayoria, ventajas del

biodiesel y descripcion de como producirlo a partir de diferentes materias primas.

Sin embargo, en lo referente a un proceso efectivo para obtener biodiesel en un tiempo de
reaccion corto y que no se requieran etapas de pre y pos-tratamiento; un grupo de
investigadores de la facultad de ingenieria de la universidad del Cairo en Egipto obtuvieron
biodiesel derivado del aceite de jatropha curcas mediante transesterificacion y usaron una
técnica de calentamiento por medio de microondas para reducir el tiempo de reaccion de 150
a 2 minutos, también eliminaron la etapa de pre-tratamiento del aceite con &cido para reducir
la concentracibn de &cidos grasos libres; reportaron que el rendimiento de ésteres

monoalquilicos es de 97% usando esa técnica de calentamiento [17].

Otro grupo de investigadores norteamericanos y coreanos obtuvieron biodiesel a partir del
sebo de res empleando el calentamiento con frecuencia de radio, el estudio revel6 que la
transesterificacion se realizé en un corto periodo de tiempo (5 minutos) con un rendimiento de
ésteres monoalquilicos del 96%, ademas se tuvo que precalentar el sebo de res antes de

comenzar con la reaccion, ya que a temperatura ambiente se encuentra en estado sélido [18].

En una busqueda exploratoria realizada con las palabras clave: biodiesel y chicken fat; se
encontrd una investigacion en la base de datos Science Direct; en ella reportan el uso de un
aditivo a base de magnesio para mejorar la viscosidad de los ésteres monoalquilicos
obtenidos por un proceso catalitico de dos etapas empleando esterificacibn con &cido
sulfarico y posteriormente transesterificacion con metanol en presencia de hidréxido de sodio
como catalizador. El aditivo mejoro la viscosidad y la temperatura de inflamacion de los
ésteres monoalquilicos obtenidos de la grasa de pollo, con una concentracion de 16

micromoles del aditivo de magnesio por litro (0.264 galones) de mezcla de biodiesel-diesel al
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10% en volumen (B10), la viscosidad se redujo de 5.184 a 4.812 y la temperatura de
inflamacion de 129 °C (264.2 °F) a 122 °C (251.6 °F).

Los investigadores reportan que la grasa de pollo fue pre-calentada a 110°C (230 °F) para
remover el agua que contenia, todos los experimentos fueron realizados con 300 gramos
(0.66 Ib) de grasa de pollo, usaron catalizador homogéneo (H,SO, y NaOH); las dos etapas
fueron usando primero acido y después una base como catalizador. La conversién de la grasa
de pollo en ésteres monoalquilicos fue de 89% en peso bajo las siguientes condiciones
operativas 2 horas de reaccion a 62 °C (143.6 °F), relacidon en peso alcohol/grasa de 35, de
H,SO,/grasa 0.08 y de NaOH/grasa 0.01 en peso [16].

4.2. Estudio general de mercado

4.2.1. Tamarfo del mercado nacional

El mercado de biodiesel actualmente esta direccionado al combustible diesel de petrdleo para
generar una mezcla con mejores propiedades lubricantes y ventajas en la reduccion de
emisiones al ambiente. El cliente potencial a nivel nacional es Petr6leos Mexicanos (PEMEX)
por su experiencia y capacidad de produccion del Diesel de petréleo, también por que es
indispensable para cubrir las acciones del programa de introduccion de bioenergéticos que

emiti6 el gobierno federal a través de la Secretaria de Energia en 2009 [SENER, 2009]*°.

Una de las acciones del programa fue el uso del biodiesel en la refineria de Cadereyta, Nuevo
Ledn en el periodo 2009-2010, en la prueba piloto se usaron 2.3 millones de galones de
biodiesel anual (190 barriles diarios), este volumen representa el 0.63% de la cantidad de

Diesel de petréleo destinada para realizar la prueba piloto (30 000 barriles diarios de Diesel).

Se pretende que el producto ingrese al Sistema Nacional de Refinerias debido a que en el
programa se estimo un suministro nacional de la mezcla en el periodo 2011-2014, por lo que
se requieren 27.74 millones de galones anual del biocombustible, es decir, 1.8 mil barriles
diarios; sin embargo con base en los resultados de la prueba y en funcion del volumen de

biodiesel disponible en el pais, PEMEX determinara la posibilidad de cubrir los requerimientos
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del biocombustible para incluirlo como aditivo en el Diesel de produccion nacional. Ademas de
mencionarse la limitada disponibilidad de biodiesel, también optaron por utilizarlo solo en
algunas refinerias [SENER, 2009]%.

4.2.2. Proyectos y productores en México

A nivel nacional, se tiene muy poca experiencia con el uso del biodiesel, dentro de los
proyectos del biocombustible destaca el de la planta de Grupo Energéticos en Cadereyta,
Nuevo Ledn que lo produce a partir de aceites y grasas recicladas de la cafeteria del Instituto
Tecnolégico de Monterrey, la produccién de ésta planta es de 300 m® (79, 252 galones) al
mes, aungue segln su directivo puede llegar a los 600 m*® (158, 503 galones) al mes. Con
esta produccion se abastece de una mezcla B20 a un autobus de transporte de personal, asi

como a dos vehiculos compactos propiedad del Instituto.

Otro proyecto es el de la Universidad Vasconcelos de Oaxaca, en el que producen una
mezcla B20 a partir de aceites vegetales de desecho, en la etapa demostrativa se tiene una
produccion de 3.6 m® (951 galones) al mes de biodiesel, el cual es consumido por un autobus
propiedad de la Universidad.

En Michoacan, se tiene contemplado elaborar biodiesel a partir de la utilizacion de higuerilla,
no obstante, el costo al consumidor del biodiesel proveniente de esta materia prima

aparentemente seria mas caro que el combustible proveniente de hidrocarburos.

Asimismo, una empresa productora de alimentos estd analizando la produccién de
biodiesel a partir de su aceite residual con la intencién de utilizar el combustible en sus
unidades de reparto. Por otra parte, algunas universidades han realizado estudios referentes
a la produccion de biodiesel sin que se observe aun una ejecucion real en cuanto a

su elaboracion.

En el mercado nacional de biodiesel se detectd una empresa dedicada a la comercializacion y
operacion de plantas de biodiesel a partir de aceite de jatropha curcas. En México esta
empresa cuenta con dos plantas operando, una en Tabasco que produce tres mil litros al dia

de biodiesel y otra se localiza en Tapachula, Chiapas, que genera ocho mil litros diarios del
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biocombustible para el transporte publico de esta ciudad [Milenio, 2010%]; también ha

reportado la instalacién de plantas productoras en Mérida, Yucatan y San Luis Potosi.

En la siguiente figura se muestran proyectos que se estan llevando a cabo en el pais para el
aprovechamiento y produccion de bioenergéticos disponibles, con base en los informes de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA).
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Figura 10. Localizacion de proyectos de producciéon de biocombustibles

Municipio: Puerto Libertad

Cultivo:Algas verdeazuladas
Municipio: Panuco

- . Cultive: Cafia de azlcar )
Municipio: Juan Jlosé Rios, Ahome Municipio: Ursulo Galvin

Cultivo: Maiz Cultive: Cafia de azdear

Municipio: Sinaloa de Leyva Municipio: Rafael Delgado

Cultivo: latropha y grasas Localizacibn: Querétaro y Cultive: Cana de szicar
vegetales Guanajuato
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Cultive: Maiz dul e e \_.a.i ‘
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grasasvegetales Cultive: Pifidn [jatropha] e
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Municipio: 5an Juan Bautista

Tuxte pec o )
Municipio: Regidn del Papaloapan

Cultive: Cafia de azlcar ) ~ ) )
Cultivo: Cafade azicary jatrpha

Fuente: SAGARPA y SENER

En resumen, los proyectos que existen en materia de biodiesel en México son pocos, de
pequefia escala, y solamente cubren necesidades de autoconsumo. No obstante, la Ley

de promocion y desarrollo de los bioenergéticos, puede hacer mas atractivo este mercado.
4.2.3. Proyecciones del nivel de produccién en el mercado

En el estudio “Potenciales y Viabilidad del Uso de Bioetanol y Biodiesel para el Transporte en
México” se menciona que una alternativa para la introduccion y empleo de biodiesel en
México se puede basar en materias primas de bajo costo, como es el caso de los aceites y
grasas recicladas. También, que a mediano plazo se requeriran esquemas de incentivos para
llegar a una meta de sustituir de entre el 2% al 5% del diesel de petréleo (afio 2012), para lo
cual se requieren entre otras cosas: el aumento significativo de los cultivos oleaginosos, la

instalacion de 10 plantas industriales con una capacidad de 100 000 toneladas al afio 0 mas

52



FACULTAD DE QUIMICA, UNAM

Capitulo 4. Investigacion desarrollada

de 140 plantas pequefias con una capacidad de 5 000 toneladas al afio, asi como inversiones
de alrededor de $3,100 millones de pesos [CONAE, 2007].

Los niveles de produccién de biodiesel en México son de pequefia escala, aproximadamente
de 3.7 millones de litros (977, 437 galones) por afio. Actualmente existe s6lo una planta
productora en Cadereyta, Nuevo Leén, con una capacidad de almacenamiento de 60 m? (15,
850 galones).

Algunas organizaciones consideran que Meéxico es una opcion viable para el uso de
biocombustibles cuyo beneficio se basa en una reduccion de gases de efecto invernadero
contribuyendo al bienestar econdmico y regional del pais. La diversificacion de la oferta
energeética, a través del uso de energias renovables, requiere de un importante esfuerzo tanto

en su produccion como en su utilizacion bajo un criterio de sustentabilidad.

Los principales retos para su introduccibn en México se encuentran en el sector
agricola. En este sentido los estimulos para una economia rural mas dinamica deben incluir

los siguientes aspectos [Prospectiva de petroliferos 2008-2017, SENER, 2008]:

Apoyar cultivos oleaginosos a pequeiia escala;
e Mejor conocimiento del cultivo para algunos cultivos oleaginosos como la
Jatropha. Los conocimientos resultantes de estas actividades de investigacion se

transferiran a la poblacidén rural a través de programas educacionales;

e Formar de cooperativas especializadas, que permitan crear sinergias a través de una

utilizacion conjunta de la maquinaria;

e Fomentar el acceso a financiamiento y a asistencia técnica;

e Crear programas especiales para el biodiesel o su produccion a tasas de interés

preferenciales; vy,

53



FACULTAD DE QUIMICA, UNAM

Capitulo 4. Investigacion desarrollada

e Fomentar la integracion de la produccion de semillas oleaginosas y prensado de
semillas/refinado de aceites/produccion de biodiesel para crear una retencidon mas

fuerte de valor afadido en las areas rurales;

4.2.4. Proveedores y precios de la materia prima

El mercado de la grasa de pollo es amplio, su campo de aplicacion se da en la industria
alimenticia para animales domeésticos y en la energética; a consecuencia de esto se
encontraron publicados en internet proveedores® de grasa de pollo que se localizan en el

Estado de México, Distrito Federal y Puebla.

El precio promedio de la grasa de pollo refinada es de 20 pesos por kilogramo, el alto precio
se debe a que refinan la grasa de pollo, limpiandola de residuos tales como la piel y los
huesos, entre otros. Otro precio de la grasa de pollo en el mercado es de 37 pesos por
kilogramo debido a que ademas de refinarla, la estabilizan adicionandole estabilizadores para

usarla en el sector alimenticio.

Por otro lado, se puede adquirir la materia prima sin refinar a un precio mas bajo, cercano a
los ocho pesos por kilogramo, sin embargo adquirir esta clase de materia prima implicarian
operaciones unitarias previas al proceso productivo como fusion, tamizado y/o filtracion para

retirar los residuos que contiene entre los cuales estan los trozos de carne y los huesos.

La cantidad de grasa de pollo que pueden suministrar los proveedores es a partir de 20
kilogramos por pedido, no indicaron un tope maximo de suministro, por lo que si cuentan con

la capacidad de suministro.
4.2.5. Relacion de grasa de pollo convertida a biodiesel

Investigadores obtuvieron experimentalmente biodiesel a partir de grasa de pollo, en sus
resultados reportan que el maximo rendimiento de los ésteres monoalquilicos es de 85% en

peso con base en la cantidad de grasa de pollo que ocuparon como materia prima [10].
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4.3. Triglicéridos que componen la grasa de pollo

Investigadores reportan que la grasa de pollo contiene 30.3 %m/m de acidos grasos
saturados, 44% de acidos grasos monoinsaturados y 25.7% de acidos grasos poliinsaturados;

entre ellos estan estearina y oleina [E. Arnaud, G. Trystram, P. Relkin, A. Collignan, 2004].

La siguiente tabla contiene el perfil de acidos grasos reportado experimentalmente de la grasa

de pollo.

Tabla 14. Composicién de acidos grasos de la grasa de pollo

Componentes Porcentaje en peso

C14.0 0.5

C16:0 24.0

C18:0 5.8
Acidos Grasos Saturados 30.3

Cil6:1 5.8

Cci18:1 38.2

Acidos Grasos Monoinsaturados 44.0

C18:2 23.8

C18:3 1.9

Acidos Grasos Poliinsaturados 25.7

La experimentacién se basa en la cristalizacion de la grasa de pollo para su caracterizaciéon
térmica mediante un proceso de fraccionamiento en seco; el procedimiento experimental que
efectuaron fue cristalizacion de la grasa y posteriormente filtracion en un filtro prensa de
membranas a baja temperatura para separar las fases sélida y liquida. Los resultados que
obtuvieron son: 1) la estearina en la grasa de pollo esta en la fraccion sélida y contiene altos
niveles de acidos grasos saturados; 2) la oleina es la fraccion liquida y tiene un alto nivel de

acidos grasos insaturados [17].
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Investigacion reciente sobre la obtencion de ésteres monoalquilicos derivados de pollo,
reporta el siguiente perfil experimental y tedrico de acidos grasos que componen la grasa

expresado como porcentaje en peso.

Tabla 15. Perfil de acidos grasos en la grasa de pollo en porcentaje en peso

Acido Graso Grasa de pollo (experimental) Grasa de pollo (teérica)
Palmitico (C16:0) 21.0 21.8
Estearico (C18:0) 5.5 7.6

Acidos grasos saturados 26.5 29.4
Palmitoleico (C16:1) 7.7 3.7
Oleico (C18:1) 48.5 36.6
Linoléico (C18:2) 17.3 27.0
Linolénico (C18:3) 0.0 1.8
Acidos grasos insaturados 73.5 69.1

Fuente: Journal of supercritical fluids, 2010*®

Los investigadores reportaron que los acidos grasos libres en la grasa de pollo reaccionaron
mas facilmente con el metanol y formaron ésteres monoalquilicos de acidos grasos mediante

esterificacion directa [18].

Otra experimentacion sobre la generacién de ésteres monoalquilicos de origen animal, reporta
los componentes de cada una de las grasas usadas, entre las cuales estan la manteca de
cerdo, el sebo de res y la grasa de pollo. En la siguiente tabla se muestran los porcentajes en

peso de los acidos grasos que componen las diferentes grasas origen animal [16].
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Tabla 16. Componentes grasos experimentales de origen animal

Acido graso Manteca de cerdo Sebo de res Grasa de pollo
Miristico (C14:0) 1.6 3.2 1.0
Palmitico (C16:0) 23.4 24.8 21.0
Esteérico (C18:0) 13.3 21.3 7.1

Acidos grasos saturados 38.3 49.3 29.1
Palmitoleico (C16:1) 3.1 3.2 54
Oleico (C18:1) 42.4 38.3 41.0
Linoléico (C18:2) 10.5 2.0 20.5
Linolénico (C18:3) 1.0 - 1.6
Acidos grasos insaturados 57.0 435 68.5
(C=220) 1.6 - 1.6

La busqueda de acidos grasos que componen la grasa de pollo revela que en las diferentes
fuentes consultadas se reportan resultados muy similares de acuerdo a lo presentado en las
tablas 14, 15 y 16. El porcentaje en peso de los acidos grasos saturados que contiene la
grasa de pollo varia de 29.1 a 30.3% y el porcentaje de los acidos grasos insaturados de 68.5
a 69.7%, estas aproximaciones se consideraran en la determinacion del peso molecular de la

grasa de pollo y en la estequiometria de la reaccién de transesterificacion.
4.4. Propiedades fisicas de la materia prima

La principal propiedad que caracteriza a la materia prima es su estado solido a temperatura
ambiente, serd necesario calentarla para fundir la grasa de pollo previamente al proceso

productivo.

En la literatura se reportan algunas propiedades fisicas de la grasa de pollo, mismas que

estan contenidas en la siguiente tabla.
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Tabla 17. Propiedades de la grasa de pollo reportadas en la literatura

Propiedad Cantidad Unidad
Calor especifico 0.4791 BTUIb'R®
Temperatura de ablandamiento  79.88 °F
Temperatura de fusion 158 °F

Experimentalmente Marulanda, Anitescu y Tavlarides calcularon el peso molecular de la grasa
de pollo a partir de su composicion de acidos grasos, el método que utilizaron consiste en la
suma de los pesos moleculares de cada componente individual multiplicado por su respectiva
fraccibn masa y para aproximar el peso del triglicérido, la suma fue multiplicada por tres. En
este experimento el peso molecular calculado fue de 867 Ib/Ib-mol [18], este valor se toma

como referencia para los calculos que se realicen del peso molecular de la grasa de pollo.

En la misma investigacion incluyen un andlisis de la densidad de la grasa de pollo en funcion
de la temperatura, reportan determinaciones experimentales en un rango de temperatura

desde 25 °C hasta 100 °C; aproximaron la siguiente ecuacion que relaciona las dos variables.
p =0.9215— 6.4 x 107*T

Donde p es la densidad de la grasa de pollo dada en unidades de gramos por centimetro

cubico y T es la temperatura a la que se encuentra en grados Celsius [18].

Un estudio realizado por investigadores de dos universidades en Egipto, demostraron que la
grasa residual obtenida del asado de pollo, afecta el grado de oxidacion total en la grasa de
pollo. En la siguiente tabla se muestran algunas propiedades fisicoquimicas de la grasa de

pollo fresca y la residual obtenida del proceso de asado.
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Tabla 18. Parametros fisicoquimicos de grasa experimental de pollo

Parametro Grasa fresca Grasa residual
indice de refraccién (40°C) 1,4660 1,4662
Numero de Yodo (g 1,/100g de grasa) 78.88 81.00
Numero de saponificacion (mg/g de grasa) 179.10 180.50
Color (absorbancia a 420nm) 0.02 0.09
Numero de acido (mg/g de grasa) 0.12 0.56
Acidez (% acido oleico) 0.06 0.28
Numero de peréxido (meqg O,/Kg de grasa) 0.00 48.49
Oxidacion total 1.94 100.21

Fuente: Food and chemical toxicology, 2010™°

Las propiedades de la grasa de pollo y sus componentes grasos reportados en la literatura,
asi como los obtenidos experimentalmente por investigadores, se tomaran como punto de

partida para realizar la ingenieria basica de la planta piloto.
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5. INGENIERIA BASICA DE PLANTA PILOTO

5.1. Justificacién del proyecto

5.1.1. Proceso productivo propuesto

Al inicio del proceso productivo de ésteres monoalquilicos, se funde la materia prima en un
tanque y calienta a 175 °F, esto con la finalidad de mantener liquida la corriente hasta la
entrada del TR-1, ya que la temperatura de fusion de la grasa de pollo reportada en la
literatura es de 160 °F.

Paralelamente a la fusién y secado de la materia prima, en un tanque mezclador se disuelve
el hidroxido sédico en el metanol, el tanque alimenta la bomba hasta la completa

incorporacion de la base al alcohol.

Se bombea la mezcla de metanol e hidroxido de sodio a unos calentadores y evaporadores
para obtener la mezcla en fase gaseosa. Después de su evaporacion, la corriente de alcohol y

catalizador ingresan al reactor por la parte inferior a través de una serie de difusores.

La grasa de pollo fundida y deshidratada, se bombea a unas espreas que tiene el reactor en
la parte superior interna. A su vez el vapor de metanol e hidréxido sédico se alimenta al
reactor por el fondo para que entre en contacto con la grasa a contraflujo y se efectie la
reaccion de transesterificacion dentro del reactor. La temperatura en el reactor esta entre 160

y 170 °F por las temperaturas de las corrientes 8 y 31.

En la linea por la que circula la mezcla de reaccion en la descarga del reactor, esta integrado
un sistema de calentamiento con radio frecuencia que calienta la mezcla durante 3 minutos.
Posteriormente el producto de la reaccion se bombea a tanques separadores de fases

liquidas.

En los tanques separadores, la mezcla de productos se deja reposar un tiempo para separar

las fases formadas.
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La fase superior (ésteres monoalquilicos) se bombea a un tanque mezclador en el que se le
agrega acido acético para neutralizar el biodiesel, después se bombea a otro tanque en el que
se realiza un lavado con agua destilada caliente a 180 °F y finalmente pasa a un evaporador
gue opera a vacio en el que se recupera el agua de lavado y el alcohol en exceso de la

reaccion.

La fase del fondo de los tanques separadores (glicerol), se bombea a un tanque de

almacenamiento, para su venta.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques del proceso productivo propuesto.

Materia Fundicién Bombeo al Transesterificacion Separacién de Lavado de Secado de
Prima y secado reactor en el reactor productos biodiesel biodiesel
~
Metanol ﬁ
Y
Mezclado . L. Almacenamiento
... > Calentamiento —>| Evaporacion .
con agitaciéon de glicerol
Hidréxido
sédico

Figura 11. Diagrama de bloques del proceso productivo de ésteres monoalquilicos

Industrialmente las plantas productoras de biodiesel operan intermitentes, debido a que usan
la reaccion de transesterificacion para obtener el biocombustible a partir de aceites de origen

vegetal.

Trabajos experimentales reportan que la reaccién de transesterificacion se realiza en un
reactor a condiciones de temperatura y presion moderadas, la temperatura de operacion ?% es
entre 130 y 150 °F; el incremento en la temperatura de reaccion altera la presion de operacion

dentro del reactor, es un parametro que se debe procurar en su disefio y operacion.

En la literatura se reporta un intervalo de temperatura de 120 a 150 °F en el cual la grasa de

pollo se transforma en ésteres metilicos.
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5.1.2. Localizacion de la planta

Los aspectos considerados para la ubicacion de la planta son:

V1.

VILI.

Cercania al cliente potencial en la refineria de Tula, Hidalgo; debido a la oxidacion del
producto que adiciona al Diesel PEMEX que refinan del crudo, este aspecto es mas
importante que la cercania al proveedor de la materia prima ya que es la calidad del

producto que se suministrara al cliente potencial.

Cercania a proveedor de la materia prima por la oxidacion y descomposicion de la
grasa de pollo a condiciones ambientales; el tiempo de transporte a la planta productiva
es muy importante, ya que entre mas corto sea, se evita la descomposicion y oxidacion

de la materia prima.

Cercania a complejos industriales por el suministro de energéticos, vias de

comunicacién y acceso a capital humano que labore en la planta.

Distante a la poblacion, la planta estara alejada de la poblacién para evitar riesgos
operativos.

Los aspectos climaticos de la region son importantes ya que influyen sobre las
caracteristicas del producto y las condiciones especiales bajo las que se debe
almacenar tanto el producto como la materia prima, los reactivos e insumos que son

vitales en el proceso productivo.

La sismicidad del sitio se toma en cuenta para la buena ubicacion de los equipos y

evitar a largo plazo fugas operativas, hundimiento de equipos y zonas de la planta.

Otro aspecto a considerar es la aceptacion por parte de los habitantes de las regiones
cercanas a la planta, ya que por cuestiones sociales puede interrumpir sus

operaciones.
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Las seis refinerias de petréleos Mexicanos se localizan en Cadereyta, Nuevo Ledn; Madero,
Tamaulipas; Tula, Hidalgo; Salamanca, Guanajuato; Minatitlan, Veracruz y Salina Cruz,
Oaxaca. Este dato es imprescindible por ser el principal aspecto a contemplar en la seleccion

de la ubicacién de la planta.

Debido a la distancia de los proveedores de materia prima encontrados en internet, las

refinerias situadas en Cadereyta, Nuevo Ledn y Madero, Tamaulipas no se consideran.

Las refinerias en Salina Cruz, Oaxaca y Minatitlan, Veracruz, también se encuentran a una
distancia considerable de los proveedores, ademas las condiciones climatologicas son
demasiado humedas por tanto los reactivos adsorberian el agua del aire y esto afecta al

proceso productivo de los ésteres monoalquilicos.

México y Querétaro son los estados en los que se puede ubicar la planta piloto por que estan
localizados en medio de las refinerias Salamanca, Guanajuato y Tula, Hidalgo. Por
localizacion estratégica por la cercania a los proveedores de la materia prima, el mejor estado

para levantar la planta es México.

Los municipios del Estado de México en los que se puede ubicar la planta son Jilotepec,
Cuautitlan, Cuautitlan Izcalli y Zumpango; la seleccion del municipio depende de las
actividades econdémicas de cada region; la que cuente con zonas 0 parques industriales es la

que se elegira por el suministro energético y las vias de comunicacion ya establecidas.

En el municipio de Zumpango no cuentan con zona industrial, es decir, su principal actividad
econdmica pertenece al sector terciario, es decir, al comercio de productos y venta de

servicios, es considerado como lugar turistico.

La principal actividad econémica del municipio de Jilotepec pertenece al sector primario por
tener realizar actividades de agricultura y ganaderia; sin embargo cuenta con parque industrial

qgue ha sido aceptado ya que ofrece oportunidades de empleo a la poblacion.

El municipio de Cuautitlan cuenta con el conjunto industrial Cuautitlan; sin embargo el
municipio de Cuautitlan lzcalli tiene seis parques industriales con diferentes ramas de la

industria, entre los cuales estan las sustancias quimicas, productos derivados del petréleo,
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carbon, hule y plastico, maquinaria y equipo. También la principal via de acceso al municipio

es por la carretera México-Querétaro.

Dado el analisis anterior, la planta se ubicara en el municipio de Cuautitlan lzcalli, en el estado

de México. El municipio cuenta con 498,021 habitantes.

Actualmente las vias de comunicacion que tiene el municipio son el entronque a la autopista
Chamapa-Lecheria, el entronque Izcalli-Tultitlan y el entronque Tultepec, que conecta con las

autopistas México-Pachuca y México-Puebla.

Cuautitlan Izcalli tiene una altura promedio de 2,252 metros sobre el nivel del mar (msnm),
sus porciones mas altas estan ubicadas al sur con una maxima altura de 2430 msnm y la mas
baja se encuentra al occidente con 2,250 msnm, la cabecera municipal esta a 2,280 msnm.
Sus principales elevaciones son el cerro de Barrientos con una altura de 2,430 y el cerro de
Axotlan, de 2300 msnm, el resto del territorio presenta planicies y suaves lomerios. La
superficie territorial estd conformada por un area plana en la parte centro y norte del
municipio; las areas planas ocupan una extension de 6,100 hectareas las cuales estan
formadas por sedimentos arrastrados por las lluvias y las corrientes, mientras que los
lomerios tienen una extension de 4,700 hectareas, forman el substrato por areniscas y tobas

volcénicas.
5.1.2.1. Recurso hidrologico

La principal corriente de agua es el rio Cuautitlan, que atraviesa una extension aproximada de
40 kilémetros del territorio municipal. Otras corrientes son el rio Hondo de Tepotzotlan, San
Pablo y San Pedro. Los principales cuerpos de agua son cinco: la presa de Guadalupe, la
laguna de la Piedad, el Espejo de los Lirios, la presa de Angulo y la laguna de Axotlan.

Existen otros rios conocidos como El Rosario, El Huerto, San Agustin y San Pablo.
5.1.2.2. Estadisticas climatolégicas
La region mas cercana a Cuautitlan izcalli es San Martin Obispo en Cuautitlan, en la que se

encuentra una estacion meteoroldgica y se registran datos de temperatura, precipitacion y

dias con lluvia y tormenta eléctrica.
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La temperatura maxima diaria registrada en el periodo 1971-2000 es de 34°C en el mes de
Mayo; la temperatura maxima normal promedio es de 22.5°C. La temperatura media normal
es de 15.1°C. Por ultimo, la temperatura minima normal es 7.7°C y la minima diaria registrada
los meses de enero y febrero es de -6.5°C. En primavera se debe contemplar las altas
temperaturas para el proceso productivo y almacenamiento de materia prima y producto; de la
misma forma se debe considerar las bajas temperaturas de invierno en las condiciones
operativas de la materia prima para evitar que se congele y provoque obstrucciones en las

corrientes del proceso.

La precipitacion normal presenta un valor maximo en julio de 141.4 y anual de 680.1. La

precipitacion maxima diaria es de 69.5 en el mes de agosto.

El mes con mas dias lluviosos es Julio con 19.5 dias; por otro lado, los dias con lluvia

anualmente registrados en 25 afios son 106.3 dias al afio.
Los dias con tormenta eléctrica registrados en este periodo son 2.1 dias.

Las estadisticas climatologicas sirven para tener una idea sobre las precauciones que se
deben considerar en el manejo de reactivos y materias primas, asi como operaciones

preventivas en la produccion del biocombustible.
La presién atmosférica en Cuautitlan Izcalli es de 1023.4 mb.
5.1.2.3. Datos sismicos

Los datos sismicos del Estado de México reportados en el sistema sismologico nacional de la
Universidad Nacional Autonoma de México, de julio, 2006 a julio, 2011; demuestran que las
zonas noreste, este y sureste de las regiones temascalcingo, San Martin Cuautlalpan,
Tejupilco, San Juan Zitlaltepec, Ozumba, San Mateo Huitzilzingo, San Miguel Coatlinchan y

Chalco; son las que presentan mayor actividad sismica en el estado.

Los registros con mayor magnitud, de 3.7 en la escala de rigter, ocurrieron en febrero de
2008, Noviembre de 2009 y Julio de 2010. La actividad sismica mas reciente ocurrio en abril

de 2011 al suroeste de Tejupilco.
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Con base en los datos sismicos, se infiere que no hay mucho movimiento sismico en la zona,
sin embargo se deben considerar en los cimientos los elementos necesarios para evitar

vibraciones en los equipos que los afecten a largo plazo.

5.2. Bases de disefo

5.2.1. Definicién de la capacidad de la planta

Actualmente, el cliente potencial requiere 105,000 metros cubicos (27.74 millones de galones)
por afio del biocombustible, de acuerdo a lo estipulado en el programa de introduccion de
biocombustibles [SENER, 2009]; considerando que normalmente una planta de produccion
opera 330 dias al afio, la demanda de biodiesel diaria es de 84,060 galones. Por otro lado se
ha reportado que las plantas productivas de biodiesel a escala piloto producen entre 2,000 y
19, 000 galones de biodiesel al dia [22].

La planta piloto tendra capacidad productiva de 4,500 galones diarios del biocombustible, es
decir, 1,485,000 galones anuales ya que operara 330 dias del afo; este volumen representa
el 5.3% de la produccion requerida por petréleos mexicanos (PEMEX).

Considerando la densidad del biodiesel de 55.673 Ib/ft®, los 4,500 galones al dia seran 33,490
Ib de biodiesel producido, contemplando que el rendimiento de conversion de triglicéridos de
pollo a biodiesel es de 85% en peso [10], la planta piloto manejara 49,250 Ib al dia de grasa
de pollo.

Dada la composicion de acidos grasos en la grasa de pollo reportada en la literatura, se
establecié un promedio de cada uno de ellos debido a las cantidades similares encontradas
de acuerdo a las tablas 14, 15 y 16 del capitulo 4. En la siguiente tabla se muestra la
composicién promedio para usarla como base en el calculo del peso molecular de la grasa de

pollo, se observa que contiene en mayor porcentaje acidos grasos insaturados.

66



FACULTAD DE QUIMICA, UNAM

Capitulo 5. Ingenieria basica de planta piloto

Tabla 19. Componentes de la grasa de pollo

Acido graso % peso/peso
Miristico (C14:0) 0.8
Palmitico (C16:0) 22.0
Esteéarico (C18:0) 5.7

Saturados 28.5
Palmitoleico (C16:1) 6.5
Oleico (C18:1) 41.1
Linoléico (C18:2) 22.2
Linolénico (C18:3) 1.8

Insaturados 71.6

El peso molecular de la grasa es calculado con la suma de los pesos moleculares de cada
acido graso multiplicado por su respectiva fraccion masa, para aproximar el peso molecular
del triglicérido la suma de los pesos moleculares se multiplica por tres. El peso molecular de

los triglicéridos de pollo calculado es de 821.7 Ib/Ib-mol.

La relacién molar reportada por investigadores en la literatura entre metanol y triglicéridos de
la grasa animal o aceite vegetal es de 6:1 debido a los buenos resultados que obtuvieron en la
elaboracion de biodiesel mediante transesterificacion catalizada con compuestos alcalinos
[22]. Usando el flujo masico de los triglicéridos de pollo, su peso molecular calculado, el de
metanol, la relacion molar anteriormente mencionada y la pureza del metanol liquido de 98%
en volumen; el flujo masico de metanol para la produccion en la planta piloto serd de 6,770
Ib/dia.

La cantidad de hidréxido sodico diario seran 200 Ib, por que es utilizado como catalizador a

una concentracion de 0.4% en peso respecto a la cantidad de grasa de pollo.

Al dia se produciran 4,680 Ib de glicerol, contemplando que el 15% en peso de la grasa de

pollo alimentada no se transforma en ésteres monoalquilicos.
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5.2.2. Especificaciones de cargas y productos

La grasa de pollo que se usara como materia prima es la refinada, con la finalidad de evitar
operaciones unitarias previas al proceso productivo, debera contiene maximo 1% en peso de
humedad, y 1% de indice de acidez [23], ya que los calculos para reactivos se hacen
suponiendo que toda la grasa estd compuesta por triglicéridos.

A temperatura ambiente, el estado fisico de la materia prima es soélido; su temperatura de
fusion es de 160 °F, su composicion de acido oleico es de 41.1% en peso, 22.2% de acido
linoléico, 22% de &cido palmitico, 6.5% de acido palmitoleico, 5.7% de &cido estearico, 1.8%
de acido linolénico y 0.8% de acido miristico. El peso molecular de la grasa de pollo es 821.7
Ib/Ib-mol.

El metanol y el hidroxido sédico tendran una pureza mayor al 98% en volumen y 99.98% en
peso, respectivamente; para no tener complicaciones en el rendimiento de ésteres
monoalquilicos debido al agua. El peso molecular del alcohol es 32 Ib/Ib-mol y el del alcali es
40 Ib/lb-mol, la densidad del metanol es 49.933 Ib/ft°.

La grasa de pollo y el hidréxido sédico son sélidos a temperatura ambiente de 59 °F, esta
temperatura es reportada como el promedio durante todo el afio en el Servicio Meteoroldgico

Nacional (SMN); el metanol y el agua se encuentran en estado liquido a 59 °F.

El estado fisico de los ésteres monoalquilicos es liquido a temperatura ambiente. Sus
propiedades cumpliran con las especificaciones demandadas por la ASTM en la norma
D6751, presentadas en la tabla 3 del capitulo 3; la densidad considerada con fines de calculo

es la promedio del intervalo, esto es 55.673 Ib/ft>.

La viscosidad del biocombustible es importante debido a que es atomizado previamente a la
combustiéon cuando se usa en motores diesel mezclado con el diesel de petréleo; su

viscosidad cinematica a 104 °F debe ser de 4 mm®/s.

El biodiesel tendra maximo 0.24% en masa de glicerina, 0.8 mg KOH/g de acidez y 0.05% en

volumen de agua y sedimentos.
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La estabilidad a la oxidacion y la temperatura fria de obstruccion en el filtro del biodiesel son
dos propiedades criticas para el desempefio del motor diesel, ya que a temperaturas bajo
cero, el biodiesel puro solidifica.

5.2.3. Caracteristicas de servicios auxiliares
El proceso productivo requiere los siguientes servicios para operar:

Energia eléctrica
Agua de servicio para enfriamiento
Vapor de baja presion para calentamiento

Agua destilada para lavado de producto

AN N NN

Combustible

El voltaje de la energia eléctrica cominmente suministrada en la industria mexicana es de 220
y 440 volts [24]. Los equipos que consumen energia eléctrica en su mayoria son bombas,
agitadores y el sistema de generacion de frecuencia de radio para calentamiento, a excepcion
del sistema de calentamiento por frecuencia de radio, los demés equipos operan a 220 volts
de acuerdo a informacion otorgada por proveedores de bombas y agitadores [25]; por lo tanto

este serda el voltaje de energia eléctrica en la planta.

El agua de servicio para enfriamiento se almacenara en un tanque cerrado después de haber
pasado por un sistema de acondicionamiento, el pH del agua sera de 6 a 8, como maximo
tendra 0.0167 Ib de sdlidos disueltos totales por galén de agua, su alcalinidad estara entre 2.5
y 4.2 Ib de carbonato de calcio por galon de agua y la dureza total de 2.5 a 15 |Ib de carbonato
de calcio por galdn. El intervalo en cada propiedad del agua es para que no sea fuertemente
incrustante y los equipos que requieran constante mantenimiento, o en su caso que el agua

de enfriamiento no sea fuertemente corrosiva.

Las condiciones de temperatura y presion a las cuales se debe suministrar el vapor
sobrecalentado de baja presion son 300 °F y 45 psi respectivamente; con la finalidad de fundir
la grasa, evaporar la mezcla de metanol e hidréxido sodico y el agua de la grasa; ya que se

usara la misma fuente de vapor en la planta.
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Un combustible sera gas licuado de petréleo (L. P.), de acuerdo a dato de proveedores, su
composicion es 30% propano y 70% de butano, el calor proveniente de la combustion del
combustible otorgara 0.4115 BTU por galon del combustible [26].

Un combustible alternativo es el gas natural, se considera para fines de calculos que esta
constituido 100% de metano y la energia de combustion es de 0.1457 BTU por galon de

energia [26].
5.2.4. Especificaciones generales

Todos los equipos de proceso y almacenamiento tendran un codigo de identificacién basado
en el tipo de servicio que prestan acorde a las indicaciones contenidas en la “Simbologia de
equipo de proceso” de la unidad de normatividad técnica de PEMEX exploracion y produccion.
Las primeras dos letras especifican que equipo es y el servicio que presta, el nimero después
de un guion intermedio muestra el nimero consecutivo de equipos que hay en todo el
proceso; cuando se requieran otros equipos similares de relevo, se indicaran con una letra

después de una diagonal.

Los contenedores de los reactivos estaran equipados con material desecante para evitar que

adsorban la humedad del aire debido al constante uso de los compuestos.

El reactor operara entre 160 y 170 °F de temperatura a presién atmosférica por la temperatura
la materia prima y del metanol. El reactor tendra en la parte superior interna una serie de

espreas para esparcir en forma de gotas pequefas la materia prima fundida en el reactor.

El tanque TA-1 estara rodeado por un serpentin en el que circula una corriente de vapor a 300

°F de baja presion.

El hidréxido sddico se disuelve en metanol en el tanque mezclador TZ-1 a fin de incorporar el
catalizador al alcohol, cada tanque mezclador cuenta con un agitador mecéanico en la parte

superior que es accionado por un motor eléctrico.

El disefio se realiza con propiedades termofisicas reportadas en tablas de la literatura para
metanol, vapor de agua sobrecalentado, saturado y liquido enfriado.
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Los cimientos de los tanques de almacenamiento y proceso seran zapatas de concreto por
que su capacidad estara entre 1000 y 10,000 galones. Algunos tanques estaran orientados

horizontalmente por ofrecer servicio de almacenamiento.

La distancia de la pared externa del fondo de cada tanque al nivel de piso terminado (NPT)
debe ser de 5 pies debido a la columna de liquido en la succién de la bomba a la que

descarga.

Se consideran las velocidades recomendadas en funcion de la densidad, viscosidad y
condiciones de cada corriente para determinar junto con el flujo volumétrico el diametro de

cada linea de proceso.

A la descarga de cada tanque en el proceso productivo hay una bomba para transportar el

fluido a la siguiente operacion unitaria; en su mayoria, las bombas son tipo centrifuga.

La presidn de succion en las bombas alimentadas por la descarga del tanque que les

antecede es la hidrostética del liquido en el tanque.

En el intercambiador de calor CH-1 tipo coraza y tubos, la corriente de metanol e hidroxido
sédico circula por los tubos por ser el fluido relativamente mas corrosivo y por que es la
corriente fria; el agua caliente circula por la coraza ya que es la corriente caliente; por

cuestiones de seguridad operativa, la coraza estara externamente aislada con fibra de vidrio.

Las lineas de proceso y equipos que requieren aislamiento térmico para evitar pérdidas de
calor y accidentes por quemaduras a los operarios; estaran externamente aislados con fibra
de vidrio debido a que es un material con baja conductividad térmica “K” (K = 5.622x10®
BTU/s-ft-R) y que por su baja densidad “p” (p = 13.8 Ib/ft), el peso no es significativo para
deformar los equipos o lineas del proceso. La fibra de vidrio estara sujeta con una coraza y

correas de aluminio.

Las tuberias estaran ancladas al suelo y a las paredes de la planta, ya que son estructuras

inmoviles que evitan la muelleo y por lo tanto las fugas.
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5.2.5. Cddigos y normas aplicables

La norma aplicable a las especificaciones de los ésteres monoalquilicos obtenidos es la

D6751 de la ASTM.

En materia de medio ambiente, la normatividad aplicable a la planta piloto serd la siguiente:

Tabla 20. Normatividad aplicable de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales

Caddigo de la norma

Nombre de la norma

NOM-001-SEMARNAT-
1996
NOM-002-SEMARNAT-
1996

NOM-043-SEMARNAT-
1993
NOM-085-SEMARNAT-
1994

NOM-002-CONAGUA-
1995
NOM-007-CONAGUA-
1997

Limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.
Limites méximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal.

Niveles maximos permisibles de emisién a la atmésfera de
particulas sélidas provenientes de fuentes fijas.

Fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles sélidos, liquidos
0 gaseosos o0 cualquiera de sus combinaciones. Niveles
maximos permisibles de emisién a la atmésfera de humos,
particulas suspendidas totales, biéxido de azufre y éxidos de
nitrégeno. Requisitos y condiciones para la operacion de los
equipos de calentamiento indirecto por combustion, asi como
niveles maximos permisibles de emision de bioxido de azufre
en los equipos de calentamiento directo por combustién.
Toma domiciliaria para abastecimiento de agua potable-
especificaciones y métodos de prueba.

Requisitos de seguridad para la construccion y operacién de

tanques de prueba.

Las condiciones de seguridad de la planta cubrirdn las especificaciones de la normatividad

aplicable de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS); en la siguiente tabla se

mencionan las principales normas de la STPS que aplican para las instalaciones.
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Tabla 21. Normatividad aplicable de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social

Cddigo de la norma Nombre de la norma

NOM-001-STPS- Edificios, locales, instalaciones y areas en los centros de
1999 trabajo-condiciones de seguridad e higiene.

NOM-002-STPS- Condiciones de seguridad-prevencion, proteccion y combate
2000 de incendios en los centros de trabajo.

NOM-004-STPS- Sistemas de proteccion y disposicion de seguridad en la
1999 maquinaria y equipo que se utilice en los centros de trabajo.
NOM-005-STPS- Condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo
1998 para el manejo, transporte y almacenamiento de sustancias

quimicas peligrosas.

NOM-017-STPS- Equipo de proteccion personal-seleccién, uso y manejo en los
2001 centros de trabajo.

NOM-025-STPS- Condiciones de iluminacion en los centros de trabajo.

1999

NOM-026-STPS- Colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacion de
1998 riesgos por fluidos conducidos en tuberias.

En la elaboracion de diagramas se toma como referencia el documento Simbologia de Equipo
de Proceso P.2.0401.01 de la Unidad de Normatividad Técnica de Petréleos Mexicanos
Exploracién y Produccion; en la unién y cruzado de lineas de proceso, se aplica la nhorma
ASME Y32.11-1961 de la American Society of Mechanical Engineers (ASME).
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5.3. Criterios de disefio

5.3.1. Analisis de proceso

En el tanque TA-1 se funde la grasa de pollo a 160 °F y calienta hasta 175 °F para asegurar
su estado liquido al entrar en TR-1, el calentamiento se realiza con una corriente de vapor
sobrecalentado a baja presién y 300 °F, circula en el interior de un serpentin que rodea al
tanque TA-1, condensa y sale a 195 °F. A 45 psi de presion, el vapor sobrecalentado

condensa a 272 °F.

La capacidad calorifica de la materia prima en estado sélido considerada es el dato reportado
en la literatura [27]; se estima que el calor latente de fusion de la grasa es mil veces mayor a
la capacidad calorifica; ya que normalmente el cambio de fase implica un mayor consumo

energetico.

La generacién de ésteres monoalquilicos a partir de triglicéridos de pollo se realizara
mediante la reaccion de transesterificacion con metanol e hidroxido sédico como catalizador,
los triglicéridos de pollo estan en fase liquida y el metanol junto con el hidréxido de sodio en

fase gaseosa, entran en contacto a contraflujo dentro del reactor TR-1.

La grasa se dispersa dentro del reactor TR-1 por la parte superior con espreas orientadas en

todas direcciones para no dejar espacios “muertos” dentro del reactor.

El hidréxido de sodio se disuelve en el metanol y se mezclan en el tanque TZ-1 a temperatura
ambiente (59 °F), una vez incorporados el reactivo y el catalizador, se abre la valvula de
descarga del tanque para alimentar la bomba BR-1, la descarga de la bomba pasa al
intercambiador de calor tipo coraza y tubos CH-1, en donde se calienta la mezcla a 140 °F
con agua caliente de servicio que proviene del intercambiador de calor CH-2 en el cual

condensa.

El intercambio de calor en el CH-1 dependera del flujo de vapor a la entrada del CH-2; pueden

surgir complicaciones de transferencia de calor en ambos equipos; por esto se considera un
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arreglo en paralelo para hacer pasar vapor a ambos intercambiadores de calor mediante un

arreglo de vélvulas.

Después de pasar por el CH-1, la mezcla de metanol e hidréxido sédico se evapora en el CH-
2 y el gas es calentado a 195 °F, con la corriente de vapor de servicio que esta a 300 °F. La
temperatura de ebullicion del metanol es 150 °F, esta se incrementa 10 °F debido a la adicion

de catalizador y para fines de calculo, la temperatura de ebullicién considerada es de 160 °F.

La corriente gaseosa de metanol e hidroxido de sodio proveniente del CH-2 pasa a una serie
de difusores que tiene el reactor TR-1 en la parte inferior interna, los difusores distribuyen el
gas dentro del reactor, el gas sube por el reactor y entra en contacto a contraflujo con la grasa
liquida que cae; para tener un area mayor de contacto entre las fases se puede optar por

empacar el reactor con material resistente a condiciones alcalinas.

El reactor TR-1 cuenta con una descarga de corriente liquida y una salida de gases por la
parte superior. La descarga liquida del reactor se calentar4 con radiofrecuencia durante 3
minutos para mejorar la eficiencia de conversion de los ésteres monoalquilicos en la mezcla

resultante.

En la salida de gas del reactor TR-1 circula metanol e hidréxido de sodio que no reaccionan;
la mezcla condensa en un intercambiador de coraza y tubos orientado verticalmente; una
alternativa es recircular el gas al reactor después de pasar por una trampa de condensados
gue dirija el flujo de condensado al tanque mezclador TZ-1; ya que la temperatura del gas de

metanol e hidréxido sodico es alta.

La descarga liquida del reactor alimenta la bomba BA-2 en a una temperatura de 155 °F; la

descarga de la bomba entra al tanque separador TL-1.

En el tanque separador TL-1 se forman dos fases liquidas, la fase superior debido a su menor
densidad es rica en ésteres monoalquilicos, la fase del fondo en el tanque es rica en glicerol,
este compuesto es el principal subproducto que se obtiene de la transesterificacion. De
acuerdo a la estequiometria de la reaccién, por cada tres moles de ésteres monoalquilicos

producidos, se obtiene un mol de glicerol.
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Las fases liquidas en el tanque TL-1 se separan y alimentan bombas diferentes; 80% de la
cantidad total de ésteres monoalquilicos producidos en el reactor se separan y alimentan la
bomba BA-3, esta corriente también lleva un 20% de la cantidad total de glicerol formado en el

reactor debido a los residuos en el ducto y valvula de descarga del tanque TL-1.

80% de la cantidad total de glicerol producido en el reactor pasa del tanque TL-1 a la bomba
BA-9, esta corriente también lleva 20% de la cantidad total de ésteres monoalquilicos

formados en el reactor.

La bomba BA-9 descarga al tanque separador TL-3, en el se retiran por completo los ésteres
monoalquilicos de la fase rica en glicerol; 80% del glicerol del tanque TL-3 alimenta la bomba
BA-12 y esta descarga al tanque de almacenamiento de glicerol TK-2; la fase que contiene
ésteres monoalquilicos y glicerol en el tanque separador TL-3 alimenta la BA-10 y es

recirculada al tanque TL-1, para volverlos a separar.

La bomba BA-3 descarga a otro tanque separador de fases TL-2, en el se elimina por
completo la fraccion de glicerol que contienen los ésteres monoalquilicos; la fase del fondo del
tanque TL-2 lleva fracciones de ésteres monoalquilicos y glicerol, esta corriente alimenta la
bomba BA-11 para recircularla al tanque separador TL-1. La corriente de ésteres

monoalquilicos del tanque TL-2 pasa a la bomba BA-4 y descarga al tanque mezclador TZ-2.

En el tanque mezclador TZ-2 se agrega &cido acético para neutralizar el catalizador que

contiene la corriente de ésteres monoalquilicos en la corriente 14.
El contenido del tanque TZ-2 se pasa al tanque mezclador TZ-3 con la bomba BA-5.

En el tanque mezclador TZ-3 se agrega agua desionizada caliente (a 180 °F) para lavar los
ésteres monoalquilicos, el lavado se realiza tres veces de acuerdo a lo reportado por

investigadores que han obtenido biodiesel.

La descarga del tanque TZ-3 alimenta la bomba BA-6 para transportar la corriente al
evaporador CH-4 que opera a vacio para reducir la temperatura de ebullicién del agua y retirar
las trazas de agua y metanol que contengan los ésteres monoalquilicos. La descarga del

evaporador alimenta la bomba BA-7 y pasa al tanque de almacenamiento de biodiesel TK-1.
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Los tanques de almacenamiento TK-1 y TK-2 cuentan con bombas para recircular su
contenido y llenar los auto tanques que transportan los ésteres monoalquilicos y el glicerol

impuro, respectivamente.

5.3.2. Reglas heuristicas

Para bombas [28],

a) La potencia de bombeo para liquidos se calcula con la siguiente expresion:

gpmxH=Sg
3960 7

HP = (Ecuacion 1)

H — PDescarg(TD_PSuccién (EcuaCién 2)

Donde “HP” (por sus siglas en inglés, Horse Power) representa la potencia del equipo en
caballos de fuerza; “gpm” es el flujo del liquido en galones por minuto “H” es la columna de
liquido que descarga la bomba en pies y “n” es la eficiencia del equipo en fraccion; “Ppescarga”
es la presion a la descarga de la bomba; “Psucisn” €S la presion en la succion del equipo,

ambas en libras por pie cuadrado y “p” es la densidad del liquido expresada en libras por pie

cubico.

b) La columna de liquido disponible en la succion de la bomba (NPSHpisponibie, POr Sus siglas
en inglés, Net Positive Suction Head) debe ser mayor a la requerida por la misma
(NPSHgequerida), depende del tipo de bomba y las condiciones de presion a las que funciona; el
rango comunmente usado de NPSH es de 4 a 20 pies; la ecuacion para determinar la
columna normal de liquido en la succién es la siguiente:

NPSH. = Psuccisn _Pvapor del liquido (EcuaCién 3)
b Pliquido

En la cual, “NPSHp" es la columna de liquido disponible en la succidon de la bomba; “Psyccion
es la presion en la succion de la bomba; “Pyapor del iiquido” €S 1a presion de vapor del liquido en la

succion de la bomba y “piugido” €S la densidad del liquido.

77



FACULTAD DE QUIMICA, UNAM

Capitulo 5. Ingenieria basica de planta piloto

c) En bombas centrifugas de una etapa que manejen de 15 a 5000 gpm, la altura maxima de
la columna de liquido en la descarga son 500 pies, para bombas con multi-etapas que
manejan de 20 a 100,000 gpm, la altura maxima de la columna de liquido en la descarga son
5500 pies. La eficiencia en funcion del flujo es de 45% a 100gpm, 70% a 500 gpm y 80% a
10,000 gpm.

d) El diametro nominal en la succion de las bombas es mayor (en al menos una medida) al

diametro nominal de la linea de descarga.

e) Cada bomba tendrd en la linea de succidén una vélvula de globo y en la descarga otra
valvula de globo y una check para evitar dafio a la bomba debido al retroceso del fluido.

f) Para seleccion de bombas se considerardn las condiciones operativas normales y

anormales de temperatura y presion, asi como las caracteristicas del fluido.
En lineas de proceso [28],

a) La disminucion de velocidad y presién del fluido en un ducto debido a la friccion entre el
fluido y las paredes internas de la tuberia en las lineas de proceso; se reportan en la siguiente
tabla 22:

Tabla 22. Criterios de velocidad y caidas de presion en lineas de proceso

Liquidos
) Vapor o gas
Descarga de bombas Succion de bombas
Velocidad [ft/s] 5+(D/3) 1.3+(D/6) 20D*
Presion [psi/100 ft de tuberia] 2.0 0.4 0.5

*D es el diametro interno del ducto en pulgadas.

b) Las vélvulas de control requieren disminuir la presién al menos 10 psi para un buen control

del flujo volumétrico del fluido.

c) Las valvulas de globo son usadas para gases, control del flujo volumétrico y en cualquier
lugar en el que se requiera un cierre firme y seguro de la valvula. Las valvulas de compuerta

Se usan en otros servicios como para el seccionamiento del fluido.
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d) El nimero de cédula es igual a 1000 veces la presion interna en el ducto en libras por
pulgada cuadrada manométrica (psig) entre S que es la tension de trabajo permisible
(aproximadamente 10,000 Ib/in® para acero al carbén a 500°F), el nimero de cédula utilizado

mas comunmente es 40.

e) Para calcular el diametro de las lineas del proceso se consideran las velocidades
recomendadas en funcién de la densidad del fluido, y su viscosidad; usando el flujo de cada

corriente.

f) Las valvulas de compuerta se colocaran en partes del proceso donde se requiera seccionar
el flujo del fluido por aspectos de seguridad.

Para reactores [28],

a) La velocidad de reaccién en la mayoria de los casos es establecida en el laboratorio, y el
tiempo de residencia o espacio velocidad y la distribucion de productos debe encontrarse en

una planta piloto.

b) Las proporciones oOptimas en reactores de tanque agitado, estdn con un nivel de liquido
similar al diametro del tanque, pero a altas presiones las proporciones mas delgadas son mas

econdmicas.

c) El comportamiento ideal de un reactor de tanque agitado continuo se aproxima cuando el
tiempo de residencia principal es de 5 a 10 veces la longitud del tiempo necesario para lograr
la homogeneidad, el cual es completado con 500 a 2000 revoluciones por minuto de un

agitador.

d) Las reacciones relativamente lentas de liquidos son transportados en tanques agitados

continuos.

e) Conversiones por debajo del 95% en equilibrio, el desempefio de cinco etapas de reactor

continuo de tanque agitado se aproxima un flujo piston.

En servicios [28],
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a) En electricidad, los equipos con potencia de 1 a 100 HP requieren un potencial de 220 a

550 volts; cuando entregan una potencia de 200 a 2500 HP, necesitan de 2300 a 4000 volts.
b) En vapor, la siguiente tabla relaciona temperatura y presion.

Tabla 23. Relacion presion temperatura de vapor de servicio

Presion (psig) Temperatura (°F)

15-30 250-275
155 366
400 448
600 488

c) Respecto al agua de enfriamiento, se suministra a una temperatura de 80 a 90°F de la torre
de enfriamiento y regresa a temperatura de 115 a 125°F, es devuelta al mar a 110°F, en caso
de que sea la fuente de suministro; el agua calentada o vapor condensado regresa a una

temperatura cercana a 125°F.
d) El aire de enfriamiento se suministra a 85-95 °F.

e) En combustibles gaseosos se consideran 1000 BTU/SCF de 5 a 10 psi, o arriba de 25 psi
para algunos tipos de quemadores, en combustibles liquidos, 6 millones de BTU/barril.

Para tanques de proceso [28],
a) Que contienen liquidos, normalmente estan orientados horizontalmente.

b) Su relacion 6ptima de largo/diametro es igual a tres, sin embargo el intervalo cominmente
usado es de 1.0 a 5.0; a cada tanque se realiza un andlisis de dicha relacién en su

dimensionamiento.

c) Los tanques separadores de liquidos, son disefiados para regular la velocidad de 2 a 3

pulgadas cada minuto.
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d) Las temperaturas a las que se disefian los tanques varia de -20%F a 6502F, la temperatura
de operacién aproximada es de 50°F, se usan margenes de mayor seguridad cuando la

temperatura esta fuera de este intervalo.

e) La presion de disefio es 10% o de 10 a 25 psi por arriba de la presion maxima de
operacion, para altas presiones. La presibn maxima de operacion en turno es 25psi por
encima de la presion normal de operacion. La presion de disefio de tanques operando de 0 a
10 psi y de 600 a 1000 °F es 40 psig.

f) El espesor minimo de las paredes es de 0.25 pulgadas para tanques con 42 pulgadas de
diametro, 0.32 pulgadas de 42 a 60 pulgadas de diametro y 0.38 para 60 pulgadas o mas de

diametro.

g) La tension de trabajo permisible es ¥4 del dltimo esfuerzo del material. La tension maxima
permisible depende de la temperatura de acuerdo a la siguiente tabla, la tensién disminuye al

incrementarse la temperatura.

Tabla 24. Tensién maxima permisible en materiales en funcion de temperatura

Temperatura (°F) -20a 650 750 850 1000
Baja aleacion de acero SA203 (psi) 18, 750 15,650 9,550 2,500
Inoxidable tipo 302 (psi) 18, 750 18, 750 15,900 6, 250

En tanques de almacenamiento [28],

a) Con capacidad menor a 1,000 galones, se colocan verticalmente sobre patas ancladas al
suelo. Si su capacidad esta entre 1,000 y 10,000 galones, se colocan en forma horizontal en
soportes de concreto y tanques con capacidad mayor a 10,000 galones, se orientan

verticalmente en bases de concreto.

b) El borde libre en el tanque es 15% para capacidades debajo 500 galones y 10% arriba de
500 galones.
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c) La capacidad de tanques de almacenamiento es al menos 1.5 veces del tamafio del equipo
para transporte, por ejemplo, los autos tanque de 7, 500 galones; los carros tanque de 34, 500

galones y las barcazas de capacidades superiores.
En intercambiadores de calor [28],

a) Se toma como base el flujo verdadero de la corriente de proceso en el disefio de un

intercambiador tipo coraza y tubos.

b) El diametro de los tubos normalmente es de % de pulgada, con espaciamiento triangular de
1 pulgada y 16 pies de largo; la longitud usada mas comunmente en las plantas de productos
guimicos y las refinerias petroleras es 20 pies [35]; en una coraza con un diametro de 1 pie,
se arreglan 100 pies cuadrados; en una de 2 pies de didmetro, 400 pies cuadrados y en 3 pies
de diametro, 1100 pies cuadrados.

c¢) En los tubos circulan fluidos corrosivos, sucios y a alta presion.
d) Por la coraza circulan fluidos viscosos y condensables.
e) La presion del rocio es de 1.5 psi para calentamiento y de 3 a 9 psi para otros servicios.

f) La temperatura minima es cercana a los 20 °F con enfriadores normales, 10 °F 0 menos con

refrigerantes.
g) La temperatura de entrada del agua es 90°F, la salida maxima es de 120°F.

h) Los coeficientes de transferencia de calor para propdsitos de estimaciones, en BTU/[h-ft*-
°F]; para agua liquida es de 150; condensadores 150; liquido-liquido 50; liquido-gas 5; gas-
gas 5; rehervidor 200. La transferencia de calor en rehervidores es de 10,000 BTU/[h-ft?].

i) Para enfriadores de aire, los tubos son de % a 1 pulgada, el coeficiente global de calor varia
de 80 a 100 BTU/[h-°F-ft* de superficie sin aislante]. La potencia del ventilador varia de 2 a 5
HP/(MBTU/h), la temperatura es aproximadamente de 50 °F o0 mas.

j) La radiacion de los calentadores a fuego directo es de 12,000 BTU/[h-ft?]; la convecci6n es
de 4000 BTU/[h-ft?]. La velocidad del aceite frio en los tubos es de 6 ft/s.
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En evaporadores [28],

a) El tubo largo vertical con circulacion natural o forzada es el mas popular. Los tubos son de

19 a 63 milimetros de diametro y de 12 a 30 pies de largo.
b) En circulacion forzada, la velocidad en los tubos varia de 15 a 20 ft/s.

c) La elevacion del punto de ebullicién al disolver sélidos, resultan en diferencias de 3 a 10 °F

respecto a la temperatura normal de ebullicion.

5.4. Diagrama de flujo de proceso

5.4.1. Alternativas del proceso

El proceso productivo establecido cuenta con algunas alternativas para usar otros equipos en

el mismo servicio sin modificarse significativamente.

La fusion de la materia prima en el tanque TA-1 puede ocurrir en un ducto con calentamiento
a fuego directo en la parte inferior externa; la grasa de pollo fluye por efecto de la aceleracion
de la gravedad hasta caer en un tanque que alimente la bomba BA-1; sin embargo por
cuestiones de espacio, seguridad y facilidad operativa, se decide que la mejor opcion es usar

un tanque con serpentin de calentamiento por el que fluye vapor de servicio.

Existe la alternativa de evitar el enfriamiento de la mezcla gaseosa en el condensador CH-3
por que la corriente gaseosa sale del reactor a una temperatura de 195 a 200 °F; esta se
puede aprovechar aislando la linea de gas en la salida superior del reactor, utilizar una trampa
de condensados en vez del condensador y aislar la corriente de gas que sale de la trampa de
condensados; el condensado que sale de la trampa pasa al tanque mezclador TZ-1 en que se

incorpora la base al alcohol.

Una opcién en la descarga de liquido del reactor TR-1 es multiplicar el nUmero de salidas para
calentar con el sistema de radio frecuencia durante 3 minutos el liquido de reaccion y que
entren en relevos cada minuto, contaran con indicadores de nivel automaticos para que

manden la sefial a vélvulas de previas a la succién de la bomba BA-2.
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El intercambiador de calor CH-4 en el que se evapora agua y metanol de los ésteres
monoalquilicos usando vacio, puede sustituirse por una torre de destilacién fraccionada; sin
embargo debido a la presion que se utiliza, los dafios estructurales a la torre de destilacion
son mayores a los del intercambiador; ademas son pocos los compuestos que se desean

separar, los mas abundantes son agua, metanol y ésteres monoalquilicos.

No se considera la alternativa de realizar el neutralizado de catalizador y el lavado de ésteres
monoalquilicos después de la neutralizacion en un mismo tanque debido a que se considera

gue la planta productiva opera en continuo.
5.4.2. Variables principales de control en equipos
Control de presion

La presidén es controlada mediante inspeccién visual del mandémetro en cada equipo por un
operador, colocado en la pared externa del equipo, la presion es uno de los indicadores mas
importantes del proceso, ya que de esta depende la seguridad del mismo, la presion en el

sistema no debe sobrepasar los 150 Ib/in?.

Los equipos que contaran con indicadores de presion son el reactor TR-1, TA-1 por el
calentamiento en el tanque, TZ-1 por los reactivos que se mezclan en el mezclador, TZ-2 y
TZ-3. Todas las bombas tendran indicadores de presién en la succién y en la descarga para

regular esta variable a la entrada de otro equipo en el que descargue cada bomba.

Los intercambiadores de calor CH-1, CH-2, CH-3 y CH-4 también tendran indicadores de
presion en la corriente de entrada debido a la deformacion que pueden sufrir a corto plazo por

alta presion en la entrada.
Control de temperatura

El control de temperatura se realiza mediante la inspeccién visual de un operador y
manipulando las valvulas que regulan el flujo de vapor de servicio y las que controlan los

flujos de las corrientes de proceso; la temperatura en el sistema de calentamiento con radio
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frecuencia se regula con termostato unido a la resistencia eléctrica, reflejandose este valor en

el termdmetro instalado en la descarga liquida del reactor TR-1.

En el caso del reactor TR-1, el indicador de temperatura muestra las condiciones en las
cuales se realiza la reaccion. En el caso no consentido que el reactor TR-1 llegue a
temperaturas superiores a los 230 °F de manera sostenida por periodos mayores a 25
minutos debido a un descuido del operador, o reacciones tipicas de los reactivos, la valvula de
alivio de presion se abrir4, dejando escapar los gases que se generen como producto de la

reaccion y evitar un accidente.

Las corrientes en las entradas y salidas de los intercambiadores de calor CH-1, CH-2, CH-3 y
CH-4 tendran indicadores de temperatura; también la descarga del tanque acumulador TA-1y
en el tanque mezclador TZ-3 para conocer la variable durante el lavado de los ésteres

monoalquilicos.

La corriente de servicio que alimenta agua desionizada caliente de servicio tendra indicador

de temperatura y sera controlada de forma visual por un operador.
Control de nivel

Los tanques de almacenamiento y proceso, tendran indicadores de nivel para saber el
contenido de liquido en el equipo.

Los tanques TA-1, TZ-1, TZ-2, TZ-3 y TR-1 tendran valvulas de alivio de presion por
cuestiones de seguridad para evitar accidentes debido a una sobrepresion en el interior de los

equipos.
Control de flujo

Todos los equipos de proceso tendran al menos un indicador de flujo en la descarga, es una
de las variables importantes en el proceso por que permite la correcta transferencia de calor
en el caso de los intercambiadores y la formacion de productos en la reaccion del TR-1; el
flujo se manipula con valvulas antes de cada indicador que se revisara visualmente por un

operador.
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Todas las corrientes en los intercambiadores de calor CH-1, CH-2, CH-3 y CH-4 cuentan con
indicadores de flujo y vélvulas, para control de temperatura mediante abrir o cerrar valvulas

para regular el flujo de las corrientes
5.4.3. Célculo de propiedades termofisicas de las corrientes de proceso

La densidad de la materia prima se calcula utilizando la ecuacion 4, reportada en la literatura
sobre experimentaciones hechas con grasa de pollo a diferentes temperaturas en un intervalo
de 77 a 212 °F. Se extrapolan los datos que no estan dentro de las temperaturas

mencionadas.
p =0.9215—6.4 x 107*T (Ecuacion 4)
Donde p es la densidad en [Kg/L] y T es la temperatura en [°C] de la grasa de pollo.

La temperatura de fusién de la grasa de pollo es 160 °F. El calor especifico de la materia
prima es 0.4791 BTU Ib™* R, es constante, el calor de fusién considerado es 500 veces su

calor especifico, es decir, 239.6 BTU/Ib.

La densidad de metanol liquido en funcién de la temperatura se determina mediante la
siguiente ecuacion 5, obtenida de datos reportados en la hoja de identificacion del compuesto.

p=081-98x%x10"3T+1.4x1073T? —7x107°T3 + 1 x 107°T* (Ecuacion 5)
En la que p es la densidad en [Kg/L] y T es la temperatura en [°C] del metanol.

La siguiente tabla 25 contiene los valores de las constantes para calcular el calor especifico

de los gases a baja presion en el proceso.

86



FACULTAD DE QUIMICA, UNAM

Capitulo 5. Ingenieria basica de planta piloto

Tabla 25. Calor especifico de gases a baja presion
Cp=a+bT+cT?+dT> con T en [K] y Cp en [J mol™ K] (entre 273 y 1500 K).
Sustancia Férmula a  b*10° c¢*10° d*10°
Agua H,O 322 192 1055 -3.60
Aire - 28.1 197 4.8 -1.97
Metanol CH, O 19.0 9152 -12.2 -8.04

Las propiedades fisicas y térmicas de varias sustancias en estado liquido y gaseoso, estan

contenidas en las tablas Il y lll del anexo B, obtenidas de la literatura.

La temperatura de saturacién del vapor de servicio a 300 °F y 43.25 Ib/in? es 272.3 °F, en la
saturacion del vapor, el calor de condensaciéon es de 930.9 BTU/Ib.

El calor especifico del agua en estado liquido es 1 BTU Ib™* R™, se considera constante; la
densidad del agua en funcién de la temperatura de la corriente se obtiene de la tabla IV del

anexo B.

En la corriente 1 la densidad de los triglicéridos de pollo es de 57.2 Ib/ft® y su calor especifico
de 0.4791 BTU Ib™ R™,

La corriente 7 y 8 tendran una temperatura de 175 °F; la densidad de la grasa de pollo es de
53.6 Ib/ft°.

El metanol en la corriente 2 esta a 59 °F, su densidad es de 49.93 Ib/ft® y calor especifico de

0.60 BTU Ib™ R, se considera que este valor no fluctla.
En la corriente 3, la densidad del hidréxido de sodio es 133.6 Ib/ft® ya que a 59 °F es sélido.

La temperatura de la corriente 25 es 150 °F, en ella circula condensado de metanol mezclado
con catalizador, debido a que la concentracion de este ultimo es despreciable, la densidad de
la mezcla es practicamente la misma que la del metanol, por tanto la densidad de la corriente
es de 44.74 lb/ft®.
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El reactor no tendra aislante térmico, por tanto se considera un 20% en pérdidas de calor y

por eso la temperatura en la corriente 9 es de 155 °F y en la corriente 24 de 165 °F.

La temperatura de la corriente 10 es la misma que la temperatura de la corriente 9; en TL-1 se
considera una reduccion en la temperatura de 20%; al igual que en los tanques TL-2, TL-3y
TZ-2 ya que estos equipos no estan envueltos con aislante térmico.

La temperatura minima en la corriente 17 a la descarga del mezclador TZ-3 debe ser 175 °F
por que los ésteres monoalquilicos se lavan a esa temperatura. La temperatura de la corriente
18 es la misma de la corriente 17; en 19 la temperatura sube hasta 230 °F, es la misma en la
corriente 20. Los ésteres monoalquilicos refinados se enfrian en el tanque de almacenamiento

TK-1 a la temperatura ambiente, por tanto las corrientes 22 y 23 estan a 59°F.

Resultado del balance de energia en TZ-1 entre las corrientes 2 y 25, la temperatura de la
corriente 26 y por lo tanto de 27 es de 99.5 °F; la densidad de la corriente es de 48.66 Ib/ft°.

El calentamiento de la corriente 27 en el intercambiador de calor CH-1 va de 99.5 °F a 140 °F,
esta Ultima es la temperatura en la corriente 28 y por lo tanto su densidad es de 45.77 Ib/ft.
La corriente 28 entra al CH-2, el liguido se evapora (149 °F) y calienta hasta 195 °F

(temperatura de la corriente 29) y se mezcla con la corriente 30 que se encuentra a 165°F.

La densidad de las corrientes de proceso se calcula mediante la suma del producto de la

densidad de cada componente en la corriente con su respectiva fraccidon masa.

5.4.4. Balances de materia en el proceso

5.4.4.1. Esteres monoalquilicos

La produccién de ésteres monoalquilicos refinados es la base para el balance de materia, la
cantidad de ésteres monoalquilicos diaria debe ser de 4,500 galones, considerando la
densidad promedio de 55.673 Ib/ft>, se deben producir 33,491 libras al dia de biodiesel.

El flujo masico de biodiesel en el tanque de almacenamiento TK-1 sera de 0.58 Ib/s, aplicando

la regla de pareto, se supone que esta cantidad representa 80% de ésteres monoalquilicos de
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los que ingresan al tanque mezclador TZ-2 debido a impurezas y pérdidas del 20%

posteriormente a las operaciones unitarias de neutralizacion, lavado y evaporacion.

La corriente 14 que ingresa al mezclador TZ-2 lleva un flujo de biodiesel sin refinar de 0.73
Ib/s; este flujo es el bombeado por la BA-4, en el equipo no hay acumulacién del liquido, por
tanto es el mismo flujo de la corriente 13 en la succion de la bomba.

La fase de ésteres monoalquilicos que descarga del tanque TL-2 no contiene glicerol, sin
embargo se considera que es 90% de la cantidad de biodiesel que entra al equipo por la
corriente 12; por lo tanto el flujo de biodiesel en dicha corriente es de 0.81 Ib/s. El otro 10% de
ésteres monoalquilicos (0.08 Ib/s) descarga en la corriente 36, alimenta la bomba BA-11 y

pasa por la corriente 37 para recircular al tanque TL-1.

Dado que no hay acumulacion en las bombas, la corriente 12 que esté en la descarga de la
bomba BA-3 y es alimentada por la corriente 11, el flujo de biodiesel de la corriente 12
(0.81lb/s) es el mismo de la corriente 11; esta corriente descarga del tanque separador TL-1,
aplicando la regla de pareto a la separacion de fases en este tanque, se considera que ese
flujo masico de biodiesel representa 80% del que ingresa al tanque TL-1; las corrientes de
entrada al TL-1 son la 10, 35y 37, las corrientes de salida son 11 y 32, por lo tanto el flujo
masico de biodiesel que ingresa por la corriente 10 al TL-1 es de 0.73 Ib/s, es el mismo de la

corriente 9 por que no hay acumulacion en la bomba BA-2.
5.4.4.2. Gilicerol

Estequiométricamente se producen tres moles de biodiesel por cada mol de glicerol, usando
el peso molecular de biodiesel (274.9 Ib/lb-mol) calculado a partir del peso molecular de
triglicéridos de pollo (821.7 Ib/lb-mol), se determina que la cantidad de glicerol generada en el
reactor esta es 0.08 Ib/s, este es el flujo masico en la corriente 9 y 10 ya que la bomba BA-2

no acumula fluido.

Los flujos masicos de glicerol en las corrientes 10, 35 y 37 que son las entradas al tanque

separador de liquidos TL-1 son 0.08, 0.02 y 0.03 Ib/s respectivamente; se considera una
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separacion de glicerol en el TL-1 de 80% por el fondo en la corriente 32 y 20% por la corriente
11.

La cantidad de glicerol en la corriente 12 es 0.03 Ib/s, la misma que la corriente 11; se
considera que toda la cantidad de glicerol que ingresa al tanque separador TL-2 sale por la

corriente 36, es decir el flujo mésico de glicerol en esta corriente es el mismo que en 12.

El flujo de glicerol en la corriente 33 que alimenta el tanque separador TL-3 es 0.10 Ib/s, igual
al de la corriente 32; el 80% del glicerol que ingresa a TL-3 sale por la corriente 38; el 20%

restante sale por 34 y recircula al TL-1 por la corriente 35 en la descarga de la bomba BA-10.

El flujo de glicerol en 38 (0.08 Ib/s) es igual al de la corriente 39 por que no hay acumulacién

en la bomba BA-12, también se considera que es el mismo en las corrientes 40 y 6.
5.4.4.3. Triglicéridos de pollo

El flujo masico de biodiesel producido en el reactor es 0.73 Ib/s ya que la corriente 9 es la
salida liquida del reactor TR-1; tomando en cuenta que la conversion reportada en la literatura
de triglicéridos de pollo a ésteres monoalquilicos es de 85% en peso, la cantidad de materia

prima que se requiere en el reactor es de 0.86 Ib/s.

No hay acumulacién de grasa de pollo en el TR-1, por lo tanto el flujo masico en la corriente 8
es 0.86 Ib/s de triglicéridos de pollo; tampoco hay acumulacion en la bomba BA-1 y por ende
el flujo de la corriente 8 es el mismo que el de la corriente 7 en la descarga del tanque

acumulador TA-1.

El flujo masico de grasa en la entrada del TA-1 por la corriente 1 es la salida por criterio de las
dimensiones del tanque, también se supone un llenado del tanque a un 60% de su capacidad

y acumulacion de un dia.
5.4.4.4. Metanol y catalizador

La literatura sugiere agregar un 100% en exceso de metanol estequioimétrico para aumentar
la formacion de productos, es decir, normalmente en experimentaciones usan relaciones

molares metanol:grasa de 6:1 para desplazar el equilibrio hacia la formacion de productos
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debido a que la reaccion es reversible; por lo tanto el flujo masico de metanol en la salida del

reactor por la corriente 9 es de 0.12 Ib/s.

Experimentaciones sobre la produccién de biodiesel a partir de grasas o aceites han
demostrado que la cantidad de catalizador Optima en el rendimiento de ésteres
monoalquilicos es de 0.4% en peso respecto a la materia prima; la cantidad de catalizador en

la corriente 9 es de 0.003 Ib/s.

El flujo méasico de metanol y catalizador en la corriente 9 representa 20% del total que ingresa
al reactor por el fondo; la cantidad de metanol a la entrada del reactor TR-1 por la corriente 31
es de 0.59 Ib/s y el flujo masico de catalizador es 0.017 Ib/s.

El 80% de la mezcla gaseosa de metanol y catalizador sale del reactor TR-1 por la corriente
24 y pasa a una trampa de condensados; para conocer el flujo de metanol y catalizador en la
corriente 24, se restan a los flujos masicos de la corriente 31 los que salen por la corriente 9;
los flujos masicos de alcohol y catalizador de la corriente 24 son 0.47 y 0.014 Ib/s

respectivamente.

En la trampa de condensados se aplica la regla 80-20 debido a la temperatura de la corriente
24 y se considera que el 20% de metanol (0.094 Ib/s) y de catalizador (0.0027 Ib/s) que entran

en la trampa condensan y salen por la corriente 25 hacia el tanque mezclador TZ-1.

El flujo masico de metanol en la corriente 30 es de 0.38 Ib/s y el de catalizador es 0.0109 Ib/s;

estos representan 80% de la corriente 24 que no condensa en la trampa.

Se calculan los flujos de metanol y catalizador en la corriente 29 dando como resultado 0.212
Ib/s de metanol y 0.0062 Ib/s de catalizador.

No hay acumulacion de metanol y de catalizador en los intercambiadores de calor CH-1 y CH-
2, tampoco en la bomba BR-1, por lo tanto el flujo mésico de las corrientes 26, 27 y 28 son los

mismos que los de la corriente 29.
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Considerando los flujos de metanol y catalizador de las corrientes 25 y 26, se determina el
flujo mésico de metanol en la corriente 2 (0.118 Ib/s) por la cual ingresa al mezclador TZ-1 vy el
flujo de catalizador de la corriente 3 (0.0034 Ib/s).

En la corriente 10 la cantidad de metanol es 0.12 Ib/s y la de catalizador es 0.003 Ib/s, la
incorporacion del catalizador al metanol se da por que ambos son compuestos polares;
aplicando la ley de lo semejante disuelve lo semejante y la regla de pareto 80-20, se estima
gue el 80% de metanol y catalizador que ingresan a TL-1 sale por la corriente de 32 con el

glicerol que se considera una sustancia polar debido a los hidroxilos unidos en sus extremos.

La bomba BA-9 alimentada por la corriente 32 no tiene acumulacion de materia, por lo tanto
los flujos masicos de la corriente 33 es igual a los de 32; posteriormente ingresa a TL-3, en
donde el 20% recircula a TL-1 por la corriente 35 en la descarga de la bomba BA-10, la

corriente en la succion de la bomba es la 34.

El 80% de los flujos que ingresan a TL-3 por la corriente 33 salen por la corriente 38 a la
succion de la bomba BA-12, descarga por la corriente 39 y alimenta el tanque de

almacenamiento de glicerol sin refinar TK-2.

En la corriente 11 se va 20% de metanol y 20% de catalizador que ingresan a TL-1, el flujo de
la corriente 12 es el mismo que de la corriente 11 por que no hay acumulaciéon en la bomba
BA-3.

La corriente 36 en la descarga del tanque separador de liquidos TL-2 lleva 80% de la cantidad
gue ingresa por la corriente 12; el otro 20% se va por la corriente 13, los flujos masicos de
metanol y catalizador de las corrientes 37 y 14 son las mismas de las corrientes 36 y 13

respectivamente.

Las cantidades de metanol en las corrientes 15, 16, 17 y 18 son las mismas que la de la
corriente 14; el flujo masico de metanol en la corriente 19 es el 5% de la corriente 18 por que
se evapora a vacio junto con el agua, el 95% restante sale por la corriente 41; la cantidad de
metanol en la corriente 20 es 5% de la corriente 19 por que también se evapora a vacio junto

con el agua, el 95% también sale por la corriente 41.
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En el tanque mezclador TZ-2 se neutraliza por completo la cantidad de catalizador con acido
aceético, por tanto de la corriente 15 a la 23 se considera que no hay flujo de catalizador, al
igual que en la corriente 5 que es la salida de ésteres monoalquilicos.

5.4.4.5. Agua

El flujo de agua que entra en el reactor TR-1 por la corriente 8 es 0.002 Ib/s, esta cantidad
representa 20% de la humedad que contiene la materia prima ya que 80% se evapora en TA-
1.

En el tanque mezclador TZ-1 se considera una hidrataciéon de 20% de lo ingresado en las
corrientes 2, 3y 25; la humedad en la corriente 26 es de 0.0001 Ib/s, este flujo es igual en la
corriente 27, 28 y 29. La humedad en la corriente 31 es 0.0003 Ib/s.

El flujo masico de agua en la corriente 10 es 0.002 Ib/s, igual al de la corriente 9 por que no

hay acumulacién en la bomba BA-2.

Para lavar los ésteres monoalquilicos, se considera una relaciéon molar 3:1 de agua:ésteres
monoalquilicos, por esta razon ingresa un flujo de agua al TZ-3 de 0.1428 Ib/s de agua,

misma que sale por la corriente 17 y 18.

La evaporacion del agua en los intercambiadores de calor CH-3 y CH-4 debe secar la

corriente 17 hasta 0.0001 Ib/s de agua en la corriente 20.
Por la corriente 41 sale un flujo méasico de 0.1427 Ib/s de agua.
5.4.5. Capacidad de produccién

La capacidad productiva de la planta sera de 33,500 libras al dia de biocombustible para

almacenar en el tanque TK-1.

La produccion de glicerol es de 3,740 libras diarias por ser el principal subproducto de la
reaccion en el reactor TR-1.

La cantidad de grasa de pollo que ingresa diario al tanque de acumulacion TA-1 son 39,400

libras; este flujo masico de grasa de pollo al dia se da para cubrir los requerimientos de
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produccion; de acuerdo a un balance de materia sencillo en el TA-1 no hay acumulacion, sin

embargo se considera que la acumulacion es la mitad del flujo a la entrada del equipo.

El flujo de metanol a la entrada del mezclador TZ-1 son 9,400 libras diarias para cubrir los
requerimientos de la transesterificacién en el reactor TR-1. En el TZ-1 se considera una
acumulacion de 50% de la cantidad de alcohol y catalizador manejados al dia, también que el

tanque esta a 60% de su capacidad.
La cantidad de hidréxido sodico es de aproximadamente 160 libras al dia.

Para neutralizar el catalizador en el mezclador TZ-2, el flujo masico de acido acético es de 20

libras diarias.

La capacidad de los tanques de proceso y de almacenamiento se determina considerando las
corriente de proceso que ingresan y salen de cada uno, asi como reglas heuristicas y criterios
tomados de acuerdo a las condiciones y propiedades de las corrientes; la capacidad de cada

tanque se reporta en la siguiente tabla 26.

Tabla 26. Capacidad de equipos de proceso en funcién del balance de materia

Clave del tanque Capacidad del tanque [Galones]

TA-1 6,750
TR-1 31,280
TL-1 10,170
TL-2 6,690
TL-3 3,370
TZ-1 1,960
TZ-2 5,100
TZ-3 15,500
TK-1 16,900
TK-2 7,000

La capacidad de las bombas de proceso es su potencia expresada en “HP”, en la tabla 27 se

muestran las potencias de las bombas.
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Tablas 27. Potencia de las bombas de proceso

Clave de bomba Potencia [HP]

BR-1
BA-1
BA-2
BA-3
BA-4
BA-5
BA-6
BA-7
BA-8
BA-9
BA-10
BA-11
BA-12
BA-13

0.5
15
1.0
15
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.5
0.5
0.5
0.5

La capacidad del cambiador de calor y los evaporadores se hace en funcion de los

requerimientos energéticos de las corrientes de proceso. En la tabla 28 se muestra la

capacidad energética en BTU/h de cada equipo.

Tabla 28. Capacidad energética del cambiador de calor y los evaporadores

Clave de equipo Capacidad energética [BTU/h]

CH-1
CH-2
CH-3
CH-4

50,000
578,000
8,910,000
2,740.000
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5.4.6. Descripcion del proceso

El proceso productivo inicia vertiendo la grasa de pollo al tanque de acumulacion TA-1, el

tanque tendra un agitador mecéanico accionado por un motor eléctrico de 220 volts.

La materia prima se funde en el TA-1 a 160 °F y se calienta hasta una temperatura de 175 °F,

con la finalidad de mantenerla en estado liquido hasta la entrada del TR-1.

Paralelamente a la fusién y deshidratacion de la materia prima, en el tanque mezclador TZ-1
se disuelve el hidroxido sédico en el metanol, el mezclador también tiene un agitador
mecanico accionado por un motor eléctrico; la descarga del TZ-1 alimenta la succion de la

bomba BR-1 por la corriente 26.

La BR-1 bombea la mezcla de metanol y catalizador por la corriente 27 entra al

intercambiador de calor CH-1 en donde se calienta la mezcla hasta 140°F.

La corriente 28 conecta la salida del CH-1 y la entrada del evaporador CH-2, en este la
mezcla se evapora a una temperatura de 160 °F y se calienta el gas a 195 °F, después sale

por la corriente 29.

Antes de ingresar al reactor por el fondo, se encuentran las corrientes 29 y 30 en un
entronque y salen por la corriente 31, esta corriente pasa a los difusores que tiene el reactor

TR-1 en la parte inferior interna.

La grasa de pollo fundida y deshidratada, se bombea a una serie de espreas que tiene el
reactor en la parte superior interna. Dentro del TR-1 la mezcla gaseosa de metanol y
catalizador alimentada por el fondo, entra en contacto a contraflujo con la grasa que cae por

efecto de la aceleracion de la gravedad.

Una vez en contacto los triglicéridos de pollo, el metanol y el catalizador, se efectia la
reaccion de transesterificacion dentro del reactor. La temperatura de operacion del reactor
esta entre 160y 170 °F.

En la corriente 9 descarga la mezcla de reaccion del TR-1 a una “T” del mismo diametro que

la descarga del tanque reactor para dividir el flujo en dos corrientes que fluyen paralelas, se
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considera como una linea en los diagramas ya que tiene integrado un sistema de
calentamiento con radio frecuencia que calienta la mezcla durante 3 minutos para mejorar la
eficiencia de conversion a ésteres monoalquilicos. Las sustancias que van en la corriente 9

son el exceso de metanol, el catalizador, biodiesel y glicerol.

Posteriormente la mezcla de reaccion entra a la succiéon de la bomba BA-2 que descarga por

la corriente 10 al tanque separador de liquidos TL-1.

En el TL-1, la mezcla se deja reposar un tiempo para separar dos fases, la fase superior es
rica en ésteres monoalquilicos y la fase del fondo en el tanque separador es rica en glicerol;
esto se debe a una diferencia de densidades.

Una vez separadas las fases, se abre la valvula superior de la corriente 11 que alimenta la
bomba BA-3 para transportar los ésteres monoalquilicos por la corriente 12 y que ingresen al

tanque separador de liquidos TL-2.

Después de haber terminado con la mayor parte de la fase de biodiesel, se abre la valvula
que da a la succién de la bomba BA-9 por la corriente 32 para transportar la fase de glicerol;
por inspeccion visual del nivel de contenido en el TL-1, se cierra la valvula que alimenta la
BA-9 y se abre la valvula inferior de la corriente 11 que da a la succion de la BA-3 para

bombear la fase de biodiesel restante.

La descarga de la BA-9 por la corriente 33 alimenta la mayor parte de la fase de glicerol
separada en TL-1 al tanque separador de liquidos TL-3. Después de un tiempo se asienta la
fase de glicerol en el fondo de TL-3. Después de la separacion de fases liquidas en TL-3, se
abre la valvula que pasa por la corriente 38 a la succién de la bomba BA-12 para transportar
solamente la mayor parte de la fase de glicerol en TL-3 al tanque de almacenamiento TK-2

por la corriente 39 que esta en la descarga de la BA-12.

La descarga del TK-2 alimenta la bomba BA-13 por la corriente 40 para que descargue por la
corriente 6 el glicerol sin refinar (subproducto de la reaccion de transesterificacion) para

llenado de auto-tanque y posterior transportacion a clientes.
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Por observacion del nivel de liquido en TL-3, antes de que pase la interfase liquida por la
valvula de la corriente 38, esta se cierra por completo y se abre la vélvula de la corriente 34
gue alimenta la bomba BA-10 y descarga por la corriente 35 para recircular al tanque TL-1.

En TL-2 ya separadas las fases liquidas de ésteres monoalquilicos y glicerol después de
cierto tiempo de asentamiento, se abre la valvula superior de la corriente 13 que alimenta la
bomba BA-4, se enciende el equipo para descargar por la corriente 14 solamente la fase de

biodiesel con trazas de metanol y catalizador al tanque mezclador TZ-2.

Terminando de bombear la fase de ésteres monoalquilicos, se debe abrir la valvula de la
corriente 36 que pasa la fase del fondo del TL-2 a la succion de la bomba BA-11 y descarga

por la corriente 37 a recirculacion en TL-1.

En TZ-2 se agrega &cido acético para neutralizar el catalizador que contienen los ésteres
monoalquilicos, se enciende el agitador mecanico del TZ-2 que es accionado por un motor
eléctrico; después de verificar que ha sido neutralizado el biodiesel monitoreando el pH del
contenido del tanque, se abre la valvula de la corriente 15 que descarga a la alimentacion de
la bomba BA-5.

Se enciende el motor de la BA-5 para descargar por la corriente 16 los ésteres monoalquilicos
neutralizados con acido acético, esta corriente ingresa al tanque mezclador TZ-3 en donde se

lava el biodiesel con agua desionizada caliente a 250 °F.

Concluida la operacién de lavado, se abre la valvula de la corriente 17 en la descarga del TZ-
3 que pasa el contenido a la succion de la bomba BA-6, esta descarga por la corriente 18 y

entra al evaporador CH-3.

En CH-3 se evapora a vacio la mayor parte del agua usada para el lavado de los ésteres
monoalquilicos, la corriente de proceso sale de CH-3 por la corriente 19 e ingresa al
evaporador CH-4 en donde se sigue evaporando a vacio el agua de la corriente de biodiesel,
después sale por la corriente 20 y alimenta la bomba BA-7.

La descarga de la BA-7 da a la corriente 21 que alimenta al tanque de almacenamiento de
biodiesel TK-1 en donde se acumulan los ésteres monoalquilicos refinados.
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La descarga de TK-1 alimenta la bomba BA-8 por la corriente 22, descarga por la corriente 5

el biodiesel refinado para llenar los auto-tanque.
5.4.7. Balances de energia del proceso

La materia prima y los reactivos estan a temperatura ambiente (59 °F), por lo tanto esta es la

temperatura de las corrientes 1, 2, 3, 4,5y 6.

Para calcular la cantidad de energia obtenida o cedida por alguna corriente de proceso o

servicio sin cambio de estado fisico, se utiliza la siguiente ecuacion:
q = wCp(Trinar — Tiniciat) (Ecuacion 6)

Si hay cambio de fase en la corriente, el calculo de la cantidad de energia se hace con la

ecuacion 7:
q = WAH campio de fase (Ecuacion 7)

En el tanque TA-1 la grasa de pollo a 59 °F se desea fundir a 160 °F y calentar a 175 °F; la

temperatura del vapor de servicio es de 302 °F.

En TZ-1 la corriente 25 transfiere calor a la corriente 2 por que se encuentran en contacto y
estan a temperaturas diferentes; se hace un balance de energia para conocer la temperatura
de equilibrio térmico, la cantidad de calor que cede la corriente 25 (155 °F) es el mismo que
obtiene la corriente 2 (59 °F). Tomando en cuenta que el calor especifico en ambas corrientes
es constante, la temperatura de equilibrio térmico es 61.1 °F y por lo tanto, la densidad es de
49.92 Ib/ft®

En TL-1 se considera que la temperatura disminuye 20% de la corriente 9 debido a que el

tanque no esta aislado térmicamente.

Se considera que la temperatura en TL-2 y TL-3 se reduce 20% de la temperatura en TL-1 por
que tampoco tienen aislante térmico; se hace la misma consideracion para el tanque

mezclador TZ-2.
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La densidad de biodiesel y de glicerol se toma como constantes en las lineas de proceso. La
densidad del metanol en las corrientes se obtiene con la interpolacién de datos reportados en
su hoja de identificacion en funcién de las temperaturas en los tanques separadores y

mezcladores.

La temperatura de la corriente 18 es cercana a la ambiente, por lo tanto se considera de 59
°F; la densidad del biodiesel y de acido acético es constante, la del agua se obtiene de tablas

y la de metanol por interpolacion de datos.

El calor que demanda la corriente liquida de metanol y catalizador en el intercambiador de
calor CH-1 es de 13.4 BTU/s para elevar su temperatura de 61.1 a 145 °F. Estimando esa
cantidad de calor proporcionada solamente por el vapor de servicio que ingresa al CH-1, el
flujo necesario de vapor a 302 °F y 43.2 Ib/in® es de 0.222 Ib/s para que salga del equipo a
272.3 °F (temperatura de saturacion).

La cantidad de energia que requiere la corriente liquida (28) de metanol y catalizador en el
evaporador CH-2 es de 151.6 BTU/s para evaporar el flujo masico de 0.212 Ib/s a 149 °F y
calentarlo a 195 °F.

La corriente 17 por la que descarga el tanque mezclador TZ-3 y pasa a la succion de la
bomba BA-6, es bombeada por la corriente 18 a 180 °F y entra a una serie de calentadores y
evaporadores CH-3 y CH-4; en ellos se retira toda la cantidad de agua que contienen los
ésteres monoalquilicos después del lavado en el TZ-3; la temperatura de la corriente 20 que
alimenta la bomba BA-7 es de 230 °F.

Los evaporadores CH-4 operan a vacio (10 Ib/in®), a esta presién el agua evapora a 190.8 °F
y el metanol a 134.1 °F; bajo estas condiciones, la cantidad de energia requerida para refinar

los ésteres monoalquilicos y evaporar el agua en CH-3y CH-4 es de 3178.5 BTU/s.
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5.5. Descripcion del proceso

El diagrama preliminar de flujo del proceso se muestra en la siguiente figura 12, muestra la

secuencia operativa de equipos para producir ésteres monoalquilicos.

La tabla | del Anexo D contiene el balance de materia y energia de las corrientes de proceso,

mismas que se especifican en la tabla 37 del apartado 5.7.3.

5.5.1. Estudio de operabilidad del proceso a condiciones normales y anormales

Las condiciones normales de operacion de tanques de proceso se detallan en la siguiente
tabla 29.

Tabla 29. Condiciones normales de operacién de tanques

Equipo Temperatura (°F) Presion (Ib/in?)

TA-1 180.0 14.75
TR-1 165.0 129.90
TL-1 124.0 14.75
TL-2 99.2 14.75
TL-3 99.2 14.75
TZ-1 70.0 14.75
TZ-2 79.4 14.75
TZ-3 180.0 14.75

Variacion de la temperatura o presion fuera del intervalo de + 5% se considera condiciones de

operacién anormales.

En TA-1, la temperatura menor a 160 °F provoca obstruccion en las corrientes 7 y 8, incluidos
accesorios (codos) e instrumentos (valvulas), también genera dafo a la BA-1. La temperatura
por arriba de 185 °F implica un incremento en la temperatura de la corriente 8 (descarga
liquida que entra al reactor TR-1) y aumentando la temperatura normal de operacion del

reactor y por lo tanto la presion en su interior.
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El incremento en la temperatura del TR-1 implica un aumento de presion y de la temperatura
en la corriente 9, esto involucra posible vaporizacion del liquido en la linea que alimenta la

succion de la bomba BA-2, provoca cavitacion y dafia el equipo.

La variacién de temperatura en los tanques TL-1, TL-2 y TL-3 no afecta de forma significativa
la operacion de las bombas subsecuentes a ellos; la variacion de la presion en los tanques
asentadores de liquidos no afecta el proceso, ya que su presion normal de operacion es la
atmosférica (14.57 Ib/in?).

Reducir la temperatura del tanque mezclador TZ-1 genera mayor consumo de vapor de
servicio en el cambiador de calor CH-1 por que ingresa a menor temperatura la mezcla de

metanol y catalizador. La alteracion de la presiéon no afecta la operacion de la bomba BR-1.

Alteraciones de la temperatura en el tanque TZ-2 no provoca cambios significativos en la
operaciéon de los equipos de proceso a los que estd conectado. La presiébn normal de
operacion es la atmosférica, no ocurre presurizacion en el equipo por los fluidos que maneja y

por que no hay servicio de calentamiento.

La temperatura del tanque TZ-3 es de 180 °F debido al lavado de ésteres monoalquilicos, no
debe variar + 5%; si llega a variar la temperatura fuera de este intervalo, se puede
incrementar la cantidad de impurezas que contienen los ésteres monoalquilicos en la corriente
17, por lo tanto en 18 y esto también genera un incremento en el consumo del vapor de
servicio en los evaporadores CH-3 y CH-4.

Variaciones de presion en el tanque TZ-3 no genera complicaciones en la operacion de la
bomba BA-6.

El calentador de la mezcla metanol y catalizador CH-1, normalmente opera en un intervalo de
temperaturas de 90 a 110 °F en la corriente 27 (entrada al equipo);el rango de temperatura a
la salida del equipo por la corriente 28 varia de 130 a 150 °F. a un flujo masico de 0.22 Ib/s,
en su mayoria es metanol. El vapor de servicio ingresa a 300 °F y 43.3 Ib/in?.

Bajo condiciones anormales, hay variacion en el flujo de la corriente 27 en +15%, al entrar

menor cantidad de liquido en el equipo, su temperatura aumenta y comenzaria a vaporizar en
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la corriente 28; en caso de que ingrese mayor flujo masico en el CH-1, la temperatura de la
corriente 28 es menor y provoca mayor consumo de vapor de servicio en el evaporador CH-2
0 vapor a menor temperatura en la corriente 29 que sale del evaporador CH-2.

Un cambio en la temperatura de la corriente 27 en £15% altera la cantidad requerida de calor
al vapor de servicio y por lo tanto se necesita mayor area de transferencia de calor para que la

temperatura de la corriente 28 sea de 145 °F.

En el evaporador CH-2, las condiciones normales de operacion en la temperatura de la
corriente 28 va de 120 a 159 °F, temperatura por arriba de este intervalo genera la
vaporizacion de la mezcla metanol y catalizador. La temperatura de salida por la corriente 29
a condiciones normales es de 195 °F, no puede salir a mayor temperatura por que requiere un
area de transferencia de calor mas grande y por lo tanto un intercambiador de mayor de

mayor tamafio.

Las condiciones normales de flujo en el evaporador es de 0.2178 + 5% Ib/s en la corriente 28;
si el flujo de entrada al evaporador se incrementa, se requiere mayor area para que salga a la
temperatura deseada (195 °F); sin embargo sus dimensiones no se modifican y por lo tanto

provoca la disminucién de la temperatura en la corriente 29 a la salida del evaporador.

Reducir la temperatura en la corriente 29 causa condensacion del metanol en el TR-1,

enviando mas flujo de metanol por la corriente 9.

El evaporador de agua CH-3 opera normalmente a temperatura de 180 + 15°F; por debajo de
este intervalo, el evaporador requiere mayor flujo de vapor de servicio o bien menor flujo en la
corriente 18, sin embargo disminuir el flujo impacta directamente la produccion de esteres

monoalquilicos. El flujo normal que ingresa al CH-3 es 0.8765 Ib/s.

Un aumento en el flujo de entrada a CH-3, reduce la temperatura en la corriente 19 a la salida

del equipo, también un incremento en el flujo de vapor de servicio.

En CH-4 la temperatura de operacion normal es de 220 £ 5 °F; un aumento en la temperatura

de la corriente 19 (entrada al CH.4) reduce el flujo de vapor de servicio, un aumento en la
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temperatura de la corriente de salida (20) o reduce la temperatura de salida del condensado

de servicio.

El flujo normal de operacion proviene del CH-3, sin embargo se considera que es de 0.6535
Ib/s.

Las condiciones normales de operacién de las bombas se muestran en la siguiente tabla 30.

Tabla 30. Condiciones normales de operacion de bombas en el proceso

Clave de bomba Flujo [gpm]* Gravedad especifica Columna de liquido [ft] Eficiencia

BR-1 2.01 0.80 422.46 0.6
BA-1 7.10 0.90 375.06 0.6
BA-2 7.50 0.91 365.14 0.6
BA-3 6.97 0.90 365.98 0.6
BA-4 5.93 0.89 368.39 0.6
BA-5 5.92 0.89 368.23 0.6
BA-6 16.10 0.99 98.40 0.6
BA-7 4.69 0.93 376.85 0.6
BA-8 4.69 0.89 367.85 0.6
BA-9 3.46 0.93 353.79 0.6
BA-10 1.99 0.91 361.63 0.6
BA-11 1.04 0.94 350.95 0.6
BA-12 1.45 0.97 337.95 0.6
BA-13 1.11 1.27 257.62 0.6

* gpm. Galones por minuto

Se calcula la potencia de cada bomba usando la ecuacién 1 a condiciones normales y bajo
condiciones anormales alterando por separado +20% el flujo, la gravedad especifica y la

eficiencia de cada bomba para hacer el analisis de operabilidad de la potencia en cada una.

Una variacion de gravedad especifica en +20%, no altera significativamente el calculo de la
potencia en las bombas, los resultados obtenidos muestran que las bombas BA-4 y BA-5

demandan mayor potencia (>1 HP) cuando la gravedad especifica aumenta mas del 5%.
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Se realiz6 el mismo analisis en el mismo intervalo para el flujo que maneja cada bomba en el
proceso, todas excepto las bombas BA-4 y BA-5, tienen alteraciones en la potencia menor a
la especificada para cada una.

Modificando la eficiencia de la bomba +20%, la potencia calculada es mayor a la especificada
en las bombas BA-1, BA-2, BA-6 y BA-7 con una eficiencia minima de 0.5, BA-3 y BA-8
presentan una eficiencia minima de 0.45, BA-4 y BA-5 operan a una eficiencia minima de 0.6.
Las bombas BR-1, BA-9, 10, 11, 12 y 13 no demandan mayor potencia en el intervalo de

variacion.
5.5.2. NUmero de equipos necesarios en un mismo servicio

Hay equipos de proceso que requieren uno de relevo, para seleccionarlos se toman en cuenta

los siguientes aspectos:

v Servicio que otorga en el proceso
v Grado de importancia para que el proceso se efectue

v Capacidad del equipo

Las bombas identificadas que tendran una de relevo son las que tienen la clave de bomba
BR-1, BA-1 y BA-8; por mantenimiento y/o reparacion, también por que el liquido no se puede
mezclar con otro para no alterar las propiedades fisicas de la corriente a la descarga.

Habra dos bombas de relevo movil; por lo tanto la descarga de los tanques TR-1, TL-1, TL-2,
TL-3, TZ-2, TZ-3 y TK-2 tendran salida para conectar una linea flexible a una bomba movil a
fin de brindar servicio de mantenimiento o reparacion a alguna de las bombas BA-2, BA-3,
BA-4, BA-5, BA-6, BA-7, BA-9, BA-10, BA-11, BA-12 y/o BA-13.

El tanque de acumulacion y fusién de la materia prima TA-1 tendr& un relevo por el servicio
que otorga y es inevitable el mantenimiento periddico del equipo, ademas la fusion de la grasa

de pollo es vital para realizar el proceso productivo.
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El tanque de separacion de liquidos TL-2 también tendra un tanque de relevo ya que en el se
retiran por completo las trazas de glicerol que contienen los ésteres monoalquilicos de la

corriente 12.
Habr& un tanque de relevo para el mezclador TZ-3 por razones de mantenimiento.

Cada uno de los evaporadores CH-2, CH-3 y CH-4 tendran uno de relevo, seran en total dos

equipos por el servicio en caso de mantenimiento.

En la siguiente tabla 31 se muestra la cantidad de equipos necesarios para un mismo servicio

en el proceso.

Tabla 31. Cantidad de equipos para un mismo Sservicio

Clave del Servicio Relevo Cantidad de equipos
equipo
BR-1 Bombea metanol y catalizador 1 2
BA-1 Transporta aceite de pollo 1 2
BA-8 Transporta ésteres monoalquilicos refinados 1 2
TA-1 Acumulacion y fusion de grasa de pollo 1 2
TL-2 Separacion de biodiesel alcalino 1 2
TZ-3 Lavado de biodiesel 1 2
CH-2 Evaporacién de metanol y catalizador 1 2
CH-3 Evaporaciéon de agua y metanol 1 2
CH-4 Evaporacién de agua y metanol 1 2

5.5.3. Dimensionamiento de equipo
Tanques de proceso

La cantidad diaria de materia prima que ingresa al tanque de acumulacion TA-1 son cerca de
39,500 libras, la densidad de la grasa de pollo a 175 °F es de 54.62 Ib/ft3, por lo tanto el
volumen calculado es de 721.4 ft*, por heuristica este volumen representa 60% de la

capacidad del tanque, el tanque tendra capacidad para 9,000 galones.
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La geometria del tanque es cilindrica con fondo conico; el volumen del cilindro se obtiene con

la siguiente ecuacion.
Vi3 2 .z
v=_,D"xL (Ecuacion 8)

D es el diametro interno del tanque y L es su longitud, ambos expresados en pies. Por analisis
de dimensiones, la relacion longitud/diametro (L/D) del tanque es igual a 1.5, es decir, la
longitud del tanque es igual a 1.5 veces su didmetro, sustituyendo la longitud en la

ecuacion..., se obtiene.
v=7"D%*15D (Ecuacion 9)

El volumen del tanque es de 1200 ft*, despejando el diametro de la expresién anterior y
resolviendo la ecuacion, el diametro del tanque TA-1 es de 10 ft y la longitud del cuerpo
cilindrico es de 15 ft, el fondo conico tiene una altura de 2 ft por que se deja a un angulo de
200,

El dimensionamiento del reactor TR-1 se hace en funcién de la acumulacion en el equipo, la
cantidad al dia que se acumula son 2,714 Ib; para determinar el volumen del equipo, el célculo
se efecttia con la densidad de metanol en fase gaseosa (0.65 Ib/ft®), la capacidad del reactor
es de 4634 ft* (35,000 galones).

Se us6 el mismo método, andlisis de dimensiones y ecuaciones para obtener el diametro y la
longitud del TR-1, este equipo es cilindrico, tiene fondo torisférico y su relacion L/D es de 1.3;

el diametro del reactor es de 17 ft y la longitud de 22 ft.

El tanque TZ-1 mezcla las corrientes de metanol con catalizador, al dia ingresan 262 ft* al
equipo, por heuristica representa 60% de la capacidad del mezclador; el volumen del equipo
es 440 ft* (3,300 galones).

La geometria del tanque es cilindrica, el diAmetro calculado del equipo es de 6.5 ft, su longitud

de 13.1 ft, su relacion L/D es igual a 2 y el fondo torisférico tiene 0.8 ft de longitud.
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Para determinar las dimensiones del tanque mezclador TZ-2 se consideran los mismos
aspectos del dimensionamiento de TZ-1, El didametro del TZ-2 es 10.3 ft, la longitud es de 16.7
ft.

El didmetro del tanque mezclador TZ-3 es de 10.8 ft y su longitud de 17.5 ft.

El flujo de entrada al tanque separador de liquidos TL-1 es de 76,200 libras al dia, la densidad
de la corriente es de 56.1 Ib/ft® y el volumen es de 1,360 ft* este corresponde al 70% de la

capacidad del tanque, por lo tanto el volumen del TL-1 es de 1940 ft* (15,000 galones).

El asentador de glicerol TL-1 es cilindrico con fondo conico, su relacién L/D es de 1.25 para
regular la velocidad de la corriente de entrada al equipo, el diametro del tanque es 13 ft y su
longitud de 18 ft.

El tanque TL-2 debe tener una capacidad para 11,150 galones, sus dimensiones son 11.5 ft
de diametro y 16.5 ft; se determina considerando que la geometria es cilindrica, que tiene
fondo conico y que el flujo volumétrico por dia de ingreso al equipo es 60% de la capacidad

del tanque.

Las dimensiones de TL-3 se determinan tomando los mismos criterios usados para TL-1y TL-
2, el diametro del tanque es de 9.2 ft, su longitud es de 13.1 ft para una capacidad de 5,700

galones.

El tanque de almacenamiento TK-1 tiene un flujo masico de ésteres monoalquilicos al dia de
33,500 libras, el volumen del tanque se calcula considerando el almacenamiento de 3 dias de
producto al 60% de capacidad del TK-1; la geometria es cilindrica, de fondo plano y con
relacion L/D de 1.25, el diametro del tanque es de 14.5 ft, su longitud de 18.2 ft.

La capacidad del tague de almacenamiento de glicerol TK-2 es de 7,000 galones, tomando los
mismo criterios de dimensionamiento usados para el tanque de almacenamiento de ésteres

monoalquilicos TK-1, el diametro de TK-2 es 9.8 ft y la longitud es de 12.3 ft.

El calentador de metanol CH-1 se dimensiona a condiciones normales de operacion del

equipo, la capacidad del equipo es para transferir 6.88 BTU/s, la temperatura de la corriente
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tiene 27 + 10°F, la temperatura de la corriente 28 es de 145 + 5°F, el area de transferencia es
de 6.6 ft°.

Considerando la longitud comercial de los tubos de 5 ft, la cantidad de tubos en el CH.1 es de
15, el didmetro nominal de los tubos es de 5/8 in; el diametro de la coraza es de 6 in con una
longitud de 7 ft.

El evaporador de metanol CH-2 tendra una longitud de 7 pies y didametro de 12 pulgadas para

que contenga 62 tubos con diametro nominal de 5/8” y longitud de 5 pies.

Las dimensiones del evaporador de agua CH-3 son: diametro de 16 pulgadas y 7 pies de

largo; tendra 113 tubos de 5/8” y 5 pies de longitud.

El evaporador de agua CH-4 tiene 14 pulgadas de diametro y 7 pies de largo, contiene 103

tubos de 5/8” y 5 pies de largo.

Los materiales de construccion de los equipos se definen en funcién de lo reportado en la
literatura. Freedman et al. (1986) puntualizd que la transesterificacion catalizada con
compuestos alcalinos fue menos corrosiva al equipo de proceso que la catalizada con acido.
Davis et al. (2000) establecioé que, cuando la concentracién de hidréxido de sodio es menor al
50% en peso, a partir de temperatura ambiente hasta 95°C se puede usar acero al carbén. El
material de construccién de otro equipo en el proceso catalizado con compuestos alcalinos

fue de acero al carbon.
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5.5.4. Lista de equipo

La tabla 32 contiene la lista de equipos clasificados por su capacidad en el caso de tanques,

potencia de bombas y tipo de cambiadores de calor.

Tabla 32. Lista de equipo

Equipo Cantidad de equipos

Bomba desplazamiento positivo de 0.5 HP 2
Bomba centrifuga de 0.5 HP 6

H
[ —

Bomba centrifuga de 1.0 HP

Bomba de centrifuga 1.5 HP

Tanque separador fases liquidas inmiscibles de 3,500 gal
Tanque separador fases liquidas inmiscibles de 7,000 gal
Tanque separador fases liquidas inmiscibles de 10,000 gal
Tanque mezclador de 2,000 gal

Tanque mezclador de 5,000 gal

Tanque mezclador de 15,000 gal

Tanque acumulador de 7,000 gal

Tanque almacenamiento de 7,000 gal

Tanque almacenamiento de 17,000 gal

Tanque reactor de 32,000 gal

Evaporador de metanol

Evaporador de agua

B DN R P R NN PR R RPN R ®

Calentador
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5.5.5. Hoja de datos de equipos

Los equipos que se disefian para efectuar el proceso productivo son los tanques de proceso y

almacenamiento, el calentador de metanol CH-1 y los evaporadores CH-2, CH-3 y CH-4.
Las hojas de datos de los equipos estan contenidas en el Anexo C.

El material de construccion, la capacidad y las dimensiones de equipos se determinan en
funcién de lo usado mas cominmente en la industria, reglas heuristicas, propiedades de los

fluidos, funcién que desempefa y condiciones operativas normales y anormales.

5.6. Servicios auxiliares del proceso

5.6.1. Consumo de servicios

Se requieren 160,000 ft’h de Vapor de servicio para suministrar a los equipos: tanque
acumulador TA-1, calentador CH-1 y evaporadores CH-2, CH-3 y CH-4. La cantidad de agua
necesaria para obtener el flujo de vapor es de 15,100 Ib/h.

El flujo méasico de agua desionizada que se usa para el lavado de los ésteres monoalquilicos
en el tanque mezclador TZ-3 es de 1.43 Ib/s; las condiciones de temperatura y presion a las
que ingresa al tanque son 250 °F y 43.3 Ib/in® para que la temperatura en la corriente de
salida (17) del tanque sea de 185 °F.

La evaporacion del agua se efectta en la caldera del area de servicios, como combustible se
utiliza gas licuado de petréleo, considerando 80% la eficiencia de la caldera, 3,094.6 BTU/ft®
el calor de combustién del gas con una composicion de 30% propano y 70% butano; el

consumo de combustible es de 7,250 ft°/h.

Los motores de las bombas y agitadores son eléctricos, el consumo estimado de energia
eléctrica para los equipos y el sistema de calentamiento de radiofrecuencia es de 13,100

kilowatts al dia en la planta.
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5.6.2. Consumo de reactivos

En el proceso productivo se usa metanol para realizar la reaccion de transesterificacion, el
consumo de metanol diario que requieren los triglicéridos de pollo para transformarlos a

ésteres monoalquilicos es de 6,770 libras.

La relacion molar estequiométrica reportada en la literatura entre metanol y triglicéridos de
acidos grasos es 3:1; sin embargo esta reaccion es reversible y por lo tanto para incrementar
la cantidad de triglicéridos convertidos a ésteres monoalquilicos se agrega 100% de exceso
de metanol. El flujo masico de metanol se calcula Usando el flujo mésico de triglicéridos de
pollo, su peso molecular calculado, el de metanol, la relacibn molar de 6:1 y la pureza del

metanol liquido de 98% en volumen.

El metanol ingresa por la corriente 2 al tanque mezclador TZ-1 para adicionarle el catalizador

y posteriormente pasa al proceso.

Se consume de hidroxido sédico como catalizador 200 libras al dia ya que la concentracion de
este compuesto en los triglicéridos de pollo es de 0.4% en peso. Entra al tanque mezclador

TZ-1 para incorporarse al metanol.

La cantidad de &cido acético usado para neutralizar los ésteres monoalquilicos en el tanque
mezclador TZ-2 es de 25 libras/dia.

5.7. Tuberia e instrumentacion del proceso

La siguiente figura 13 muestra el diagrama preliminar de tuberia e instrumentacién y resume
de forma esquematica los parrafos subsecuentes sobre la instrumentacion de lineas y equipos

con base en el diagrama preliminar de flujo del proceso.
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5.7.1. Instrumentacion en lineas y equipos

En el tanque TA-1 se colocan indicadores de temperatura para monitorear este parametro en
la fusion de materia prima, también cuenta con instrumento de nivel a fin de evitar derrames;
también tiene venteo en la parte superior por gases que pudiera desprender durante su

calentamiento en el equipo.

La linea 8 (descarga de la BA-1) tiene instrumentos de presion y flujo para controlar mediante

la valvula V-37 el ingreso de aceite de pollo a las espreas del TR-1.

El reactor tiene indicador de presion y temperatura para conocer las condiciones operativas

del equipo.

Hay un indicador de nivel visual en el mezclador TZ-1; la corriente 27 que esta en la descarga
de la BR-1 cuenta con un indicador de flujo después de la véalvula V-29 para controlar la

cantidad de metanol que ingresa al calentador CH-1.

Para monitorear la temperatura de operacion del CH-1, la corriente 28, la linea de entrada y
salida del vapor de servicio en el equipo tienen instrumentos de medicion de temperatura. Las
corrientes de entrada de vapor al CH-1 y CH-2 también tienen indicadores de presion

localizados después de las valvulas V-3 y V-43 respectivamente.

Es importante la evaporacién de metanol antes de ingresar al TR-1, por esta razon el
evaporador CH-2 tiene indicadores de temperatura en sus corrientes de entrada y salida de

proceso y servicio.

El Instrumento medidor de presion en TR-1 envia sefial a la valvula V-38 de la corriente 31.
En las lineas 30 y 31 se tienen indicadores de flujo. La corriente 30 tiene instalado un
instrumento medidor de temperatura localizado antes de las véalvulas V-45 y V-46, la V-45 es
la de paso para el entronque con la corriente 29 proveniente del CH-2; la V-46 normalmente
esta cerrada, se abre en caso de que el vapor de metanol en la corriente 30 condensa y se
cierra la V-45 para unir los flujos de metanol condensado en la linea 25 y pase al mezclador
TZ-1.
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Los tanques separadores de fases liquidas inmiscibles TL-1, TL-2 y TL-3 tienen indicadores
de nivel. La linea 10 que alimenta al TL-1 tiene un instrumento medidor de flujo para controlar

la cantidad de productos que ingresan al equipo.

En el TZ-2 donde se neutralizan los ésteres monoalquilicos, hay un indicador de nivel para
evitar el derrame del producto principal.

Los indicadores de nivel y temperatura en el mezclador TZ-3, muestran el contenido del
tanque y la temperatura de lavado de los ésteres monoalquilicos con agua desionizada

caliente proveniente del area de servicios.

La linea 18, descarga de la BA-6 y entrada al evaporador de agua CH-3, tiene indicadores de
temperatura y flujo para controlar estas variables de ingreso al CH-3 para asegurar la

evaporacion del agua que contienen los ésteres monoalquilicos.

En las corrientes 41 y 42 hay instrumentos medidores de temperatura y presion del vapor de

agua proveniente de los CH-4 y CH-3. La linea 19 tiene indicadores de flujo y temperatura.

Las corrientes de entrada del vapor de servicio a los evaporadores CH-3 y CH-4 tienen
indicadores de temperatura y presion después de las véalvulas V-68 y V-71 respectivamente. A
la salida del evaporador CH-3 hay un instrumento medidor de temperatura para monitorear la
variable en la operacion del equipo. La corriente de salida de condensado en el CH-4 tiene
indicadores de temperatura y presion para verificar las condiciones de salida de la corriente

de servicio.

Hay un instrumento medidor de flujo en la corriente 20 para conocer la cantidad de ésteres
monoalquilicos refinada que se alimenta a la BA-7, el biodiesel es bombeado al TK.1, el
tanque de almacenamiento tiene un indicador de nivel. La corriente 22 en la succion de la BA-

8, tiene un indicador de flujo al igual que la corriente 5 a la descarga de la bomba.

El glicerol no refinado se almacena en el tanque de almacenamiento TK-2, este cuenta con un
instrumento medidor de nivel; la descarga del TK-2 alimenta la BA-13, la linea 6 a la descarga

de la bomba tiene un indicador de flujo.
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5.7.2. Célculo hidraulico de lineas de proceso

El flujo volumétrico se determina mediante el cociente del masico entre la densidad del fluido
gue circula por cada linea de proceso; la ecuacién usada para realizar los calculos es la

presentada a continuacion:
Q= % (Ecuacion 10)

El andlisis dimensional del cociente flujo volumétrico entre velocidad resulta en unidades de
area, esta representa la transversal al flujo por la que circula el fluido en la linea, es decir es el

area de la tuberia. La siguiente ecuacion es la expresion matematica de lo mencionado:
A= % (Ecuacion 11)

La velocidad del fluido en la tuberia esta en funcidon del area, se consideran las velocidades
recomendadas obtenidas de la heuristica sobre los efectos de la densidad del fluido en la
tuberia, en la siguiente tabla 33 se muestran los intervalos de velocidad de fluidos

considerados para determinar junto con la ecuacion 11 el area de las lineas de proceso.

Tabla 33. Velocidades recomendadas en funcién de la densidad

Densidad [Ib/ft’] Velocidad [ft/s]

100 5-8
50 6-10
10 10-16
1 20-30
0.1 40 - 60

0.01 80 - 115

Todas las tuberias tienen geometria cilindrica, por lo tanto el area transversal se obtiene con

la ecuacion para calcular el &rea de un circulo:

A= %Di2 (Ecuacion 12)
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Donde Di corresponde al diametro interno de la tuberia, Las velocidades recomendadas
brindan un intervalo de didmetro interno para las lineas de proceso; sin embargo el criterio
para seleccionar el didmetro de las lineas es el diametro interno de la medida subsecuente a
los célculos disponible en tuberia comercial, también su localizacién, en el caso de las que
estan en la succion de alguna bomba, se selecciona una medida mas grande que la linea de

descarga de la bomba.

En la siguiente tabla 34 se muestran las corrientes de proceso con la densidad del fluido que

circula por cada una, su velocidad y el diametro interno seleccionado de la tuberia.

Tabla 34. Velocidad del fluido y diametro interno de las lineas de proceso

Linea de proceso Densidad del fluido [Ib/ft]] Velocidad [ft/S] *Dinemo [iN] Aislamiento térmico

1 57.80 2.5 1.049 No
2 49.90 1.1 0.622 No
3 133.60
4 66.10 0.0 0.622 No
5 55.70 1.7 1.049 No
6 79.00 0.4 1.049 No
7 54.60 15 1.380 Si, fibra de vidrio
8 54.60 2.6 1.049 Si, fibra de vidrio
9 56.08 2.0 4.026 No
10 56.08 6.0 3.068 Si, fibra de vidrio
11 55.95 15 1.380 No
12 55.95 2.6 1.049 No
13 55.59 1.3 1.380 No
14 55.59 2.2 1.049 No
15 55.62 1.3 1.380 No
16 55.62 2.2 1.049 No
17 60.24 15 1.380 Si, fibra de vidrio
18 60.24 2.6 1.049 Si, fibra de vidrio
19 55.67 2.0 1.049 Si, fibra de vidrio
20 55.67 1.0 1.380 Si, fibra de vidrio

116



FACULTAD DE QUIMICA, UNAM

Capitulo 5. Ingenieria basica de planta piloto

21 55.67 1.7 1.049 Si, fibra de vidrio
22 55.67 1.0 1.380 No
23 55.67 1.7 1.049 No
24 0.65 31.9 2.067 Si, fibra de vidrio
25 43.95 1.0 0.622 No
26 48.56 0.7 1.049 No
27 48.56 2.1 0.622 No
28 45.21 2.3 0.622 Si, fibra de vidrio
29 0.16 40.9 2.469 Si, fibra de vidrio
30 0.65 25.5 2.067 Si, fibra de vidrio
31 0.65 28.0 2.469 Si, fibra de vidrio
32 57.85 1.3 1.049 No
33 57.85 3.7 0.622 No
34 56.62 0.7 1.049 No
35 56.62 2.1 0.622 No
36 58.32 0.4 1.049 No
37 58.32 1.1 0.622 No
38 60.53 0.5 1.049 No
39 60.53 15 0.622 No
40 79.04 0.2 1.380 No
41 0.38 25.2 2.067 Si, fibra de vidrio
42 0.38 23.4 2.469 Si, fibra de vidrio

* Fuente: CRANE, Flujo de fluidos.
5.7.3. Especificacion de tuberias

La sociedad americana de ingenieros mecéanicos (ASME, por sus siglas en inglés) emite la
guia para tuberias de proceso titulada “Process Piping Guide” con la clave de identificacion
ASME B31.3 [29]; en el anexo C hay algunas propiedades de los diferentes materiales de
construccion de tuberia y valvulas; la siguiente tabla 35 contiene algunos de los materiales

contemplados para el proyecto.
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Tabla 35. Materiales de construccion de tuberia, valvulas y accesorios reportados en el anexo
Cdela ASTM B31.3

Material Caracteristicas

Bronce Usado normalmente en servicios de bajo riesgo (por ejemplo agua o aceite). Las
aleaciones de bronce son baratas y accesibles. Pueden tener mejor resistencia a la
corrosion que el acero al carbon en algunos servicios de agua. Su desventaja es que

tiene costura limitada

Acero al Es normalmente usado en muchos servicios donde la resistencia a la corrosién no es

carbon critica. Es barato y accesible. Su desventaja generalmente es la baja resistencia a la
corrosion.

Acero Usado para alta resistencia a la oxidacién, y en general donde se desea resistencia a

inoxidable tipo la corrosion. El tipo 316 (L) tiene mejor resistencia al ataque de agentes reductores
316 (L) que el tipo 304 (L).

En el apéndice B de la norma ASME B31.3 se indican las hojas de los fluidos de servicio;
entre las cuales estan aire comprimido, Soda caustica, combustible diesel, vapor a baja y
mediana presion, agua de servicio, agua sin tratamiento y agua altamente contaminada. La

siguiente tabla 36 se indica las hojas de fluidos de servicio en tuberia.
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Tabla 36. Hoja de datos de fluidos en tuberias

Fluido Material de Corrosion Presién Temperatura
tuberia permisible [in] méaxima maxima [°F]
[Ib/in?]
Aire comprimido  Acero al carbon 0.031 200 200
Soda caustica Acero al carbon 0.031 200 200
Combustible Acero al carbdn
_ 0.031 50 120
diesel
Vapor de baja Acero al carbon
_ 0.0625 285 PS-102C
presion
Vapor de media Acero al carboén
» 0.0625 600 PS-103C
presion
Agua Altamente Acero
) o 0.000 200 PS-2002
contaminada inoxidable
Agua sin Acero al carboén
. 0.031 285 PS-101B
tratamiento
Agua de servicio  Acero al carbén 0.063 285 PS-101C

Las claves PS-XXXY se refieren a especificaciones de tuberia; para acero al carbon clase

150, a presion externa de 15 Ib/in?, los parametros de disefio de la clave PS-101 son:

Clave PS-101 (A, B, C, D)

Presion de disefio [psig] 285|260 | 230 | 200 | 170 | 140 | 125
Temperatura de disefio [°F] 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 650
Temperatura minima [°F] -20 | -20 | -20 | -20 | -20 | -20 | -20
Presion minima de prueba [psig] | 430 | 390 | 345 | 300 | 270 | 245 | 220

Presiobn maxima de prueba [psig]

820

Acero al carbén clase 150, a presién externa de 15 Ib/in?, los parametros de disefio de la

clave PS-102 son:
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Clave PS-102 (A, B, C, D)
Presion de disefio [psig] 285|260 (225|185 |- |- |-
Temperatura de disefio [°F] 100 | 200 | 250 | 300 | - | - | -
Temperatura minima [°F] -20 | -20 | -20 |-20 |- |- |-
Presién minima de prueba [psig] | 430 | 390 | 340 | 280 | - | - | -
Presidon maxima de prueba [psig] 820

Acero al carbén clase 150, a presién externa de 15 Ib/in?, los parametros
clave PS-103 son:

de disefio de la

Clave PS-103 (A, B, C, D)

Presién de disefio [psig] 740 | 675 | 655|635 | 600|550 | 535
Temperatura de disefo [°F] 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 650
Temperatura minima [°F] -20 |-20 |-20 |-20 |-20 |-20 |-20
Presion minima de prueba [psig] | 1110 | 1015 | 985 | 955 | 950 | 955 | 945
Presién maxima de prueba [psig] 1320

la clave PS-200 son:

Acero inoxidable (304L) clase 150, a presion externa de 15 Ib/in®, los parametros de disefio de

Clave PS-200 (A, B, C, D)

Presién de disefio [psig] 230 | 195 | 175 | 160 | 145 | 140 | 125
Temperatura de disefio [°F] 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 650
Temperatura minima [°F] -425 | -425 | -425 | -425 | -425 | -425 | -425
Presion minima de prueba [psig] | 345 | 295 | 265 | 255 | 245 | 250 | 230

Presiébn maxima de prueba [psig]

440 para NPS < 6, 360 para NPS > 6

El espesor de pared de la tuberia est4 directamente relacionado al ndmero de cédula,

generalmente en el mercado se comercializa tuberia de cédula 40; sin embargo el nimero de

cédula se incrementa a 80 y 160 cuando se manejan altas presiones de operacion. La presion
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méxima de operacién en las lineas de proceso es 150 Ib/in?, Usando la siguiente ecuacion, se

determina el numero de cédula minimo para las tuberias de proceso:

1000+Presidén interna
S

No. Cédula = (Ecuacion 13)

Donde la presidn interna tiene unidades de libras por pulgada cuadrada manométrica (psig) y
S para acero al carbon es 10,000 Ib/in® a 500°F; el resultado con la presién interna de 150

Ib/in? es de 15; por lo tanto se elige tuberia de cédula 40 sin costura.
Los tramos de tuberia en la planta son de 10 y 20 pies de longitud.
En la siguiente tabla 37 estan las especificaciones de las lineas de proceso.

Tabla 37. Especificacion de las lineas de proceso

Linea de proceso D nominal [in] Cédula Material de construccion

1 1 40 Acero al carbon
2 7 40 Acero al carbon
3 — — —

4 Y 40 Acero al carbon
5 1 40 Acero al carbon
6 1 40 Acero al carbon
7 1Y, 40 Acero al carbon
8 1 40 Acero al carbdn
9 4 80 PVvC

10 3 40 Acero al carbon
11 1Y 40 Acero al carbon
12 1 40 Acero al carbdn
13 1% 40 Acero al carbon
14 1 40 Acero al carbon
15 1% 40 Acero al carbon
16 1 40 Acero al carbon
17 1% 40 Acero al carbdn
18 1 40 Acero al carbon
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

1Y

1Y

Ya

Yo

Yo

2%

2%

Y

Ya

Yo

3
1Y

2%

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

Acero al carbén
Acero al carbon
Acero al carbon
Acero al carbon
Acero al carbon
Acero al carbén
Acero al carbon
Acero al carbon
Acero al carbon
Acero al carbén
Acero al carbon
Acero al carbon
Acero al carbon
Acero al carbon
Acero al carbén
Acero al carbon
Acero al carbon
Acero al carbon
Acero al carbon
Acero al carbén
Acero al carbon
Acero al carbon
Acero al carbon

Acero al carbén
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5.8. Plano de Localizacion General de Equipo

El plano de localizacion general de equipo se muestra en la figura 14 que se presenta en la
pagina subsecuente; fue generado considerando los criterios de seguridad y mantenimiento

de equipos expuestos a continuacion.
5.8.1. Criterios de seguridad y mantenimiento para separacion de equipo
La localizacion y separaciéon de equipos de proceso contemplan los siguientes aspectos:

Secuencia del proceso.

Cantidad de unidades para el mismo servicio.
Mantenimiento.

Transito de personal.

Seguridad operativa.

Requerimientos de equipos.

NN NN NN

Posteriores cambios y modificaciones.

Los equipos en el plano de localizacién general se ubican de acuerdo a la secuencia de
produccion, los equipos de mayor tamafio se colocan primero, el tanque reactor TR-1, los
tanques separadores de fases liquidas inmiscibles TL-1, TL-2A/B y TL-3, tanques
mezcladores TZ-2, TZ-3A/B y el tanque de almacenamiento TK-1.

La conexidon entre los equipos es con tuberia circular por que se manejan fluidos, en su
mayoria liquidos, debido a esto es necesario transportarlos mediante bombas localizadas en

la descarga de cada tanque.

La separacion entre el diametro externo del tanque mezclador TZ-1 y las paredes es de 8.5

pies debido a mantenimiento, reparacién o reemplazo en caso de desgaste mayor del equipo.

La distancia entre el mezclador TZ-1 y el calentador de metanol CH-1 es de seis pies por
mantenimiento a la BR-1 y libre operacion del CH-1A; son dos calentadores CH-1A y CH-1B,

la separacion entre estos equipos es de 2.5 pies por seguridad operativa.
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Debido a que la orientacion de los calentadores CH-1A/B la es horizontal, son de tipo coraza
desmontable y tubos y estdn a una elevacion de cinco pies sobre el nivel de piso terminado; la
coraza desmontable de los CH-1A/B esta orientada del lado opuesto al TZ-1 a manera de

tener espacio libre para realizar operaciones de mantenimiento a los calentadores.

Entre la coraza externa del CH-1A y la de CH-2A/B hay una distancia de dos pies; la
elevacion del punto mas bajo de la coraza de los CH-2A/B sobre el nivel de piso terminado es
de ocho pies por la posicion vertical de los equipos ya que la coraza desmontable esta

orientada hacia el suelo para su mantenimiento.
Los evaporadores CH-2A/B estan a una distancia de 1.5 pies.

El reactor TR-1 esta separado cinco pies de los evaporadores de metanol CH-2A/B; para la
libre operacion de los equipos. Del otro lado del rector se encuentran los tanques
acumuladores de materia prima TA-1A/B; la distancia entre los tanques y el reactor son cinco
pies, la separacion entre los tanques TA-1A y TA-1B es de cinco pies por cuestiones de

mantenimiento y libre transito de personal operativo hacia los demas equipos en la planta.

El reactor tiene a un costado el tanque de separacion de fases liquidas inmiscibles TL-1 a una
distancia de 25 pies por el mantenimiento del sistema de calentamiento con radiofrecuencia
gue se encuentra en la linea 9, este sistema de calentamiento esta orientado horizontalmente,

tiene una longitud de 17 pies y dos pies de ancho.

Los tanque TL-2A/B y TL-3 estan en lados opuestos del TL-1; la distancia entre TL-1y TL-3
es de cinco pies; la separacion de TL-1 y TL-2A son cinco pies por libre acceso de personal
operativo a los equipos de proceso de un lado a otro de la planta para operacion y

mantenimiento de estos.

El tanque TL-2B esta a cinco pies del TL-2A. La separacion entre los tanques TZ-2, TZ-3A 'y
TZ-3B son cinco pies por razones de operacion y mantenimiento. El arreglo de los tanques es
conforme a la secuencia del proceso, los tanques de relevo se disponen a un costado de los

gue estan en operacion para que funcionen en caso de mantenimiento o reparacion.
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La distancia entre los evaporadores CH-3A/B y CH-4A/B es de cinco pies por segura

operacion y mantenimiento de estos equipos cuando lo requieran.

Entre los tanques TL-1y TL-3 hay cinco pies de distancia para que el personal transite entre

los equipos libremente mientras operan.

El tanque de almacenamiento de glicerol TK-2 esta a 11.8 pies de distancia del tanque TL-3
por si es necesario reemplazar el TL-1 que tiene 11.17 pies de diametro y tiene que salir entre

los tanques TL-3 y TK-2.

La separacion entre los tanques de almacenamiento TK-1 y TK-2 es de cuatro pies para libre

circulacion de personal operativo y mantenimiento de equipos.
5.8.2. Alternativa de arreglos de equipos de proceso

Los equipos de proceso en el plano de localizacion general estan ubicados de acuerdo a la
produccion de ésteres monoalquilicos, debido a esto no se proponen arreglos alternativos
sobre el orden y ubicacion de equipos de proceso; sin embargo los tanques de proceso TL-
2A/B, TZ-2 y TZ-3A/B pueden estar mas pegados hacia la pared mas cercana, al igual que los
evaporadores de agua CH-3A/B y CH-4A/B; esta alternativa de arreglo en la planta, no
permite circular libremente al personal operativo durante el funcionamiento de equipos y

monitoreo de variables.
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6. CONCLUSIONES

El mercado nacional de biodiesel es un area de oportunidad para promover actividades de
investigacion, desarrollar tecnologia y amortiguar el incremento de precio del combustible
diesel, que alcanz6 un maximo en 2008 de $1.40 pesos por litro debido a la importacion de 68
MBD (miles de barriles diarios) de diesel. También, la cantidad de biodiesel requerida hoy en
dia es de 1 800 barriles al dia de acuerdo a lo establecido en el programa de introduccién de

bioenergéticos.

Se establecid el proceso productivo de ésteres monoalquilicos para aprovechar los residuos
grasos de pollo mediante metandlisis catalizada con hidroxido sodico de acuerdo a lo

planteado en el capitulo cinco.

La obtencion de ésteres monoalquilicos combinando tecnologias que mejoran la conversion
de triglicéridos a biodiesel se logr6 escalar a planta piloto con una capacidad de 4 500
galones al dia, e implica el uso de un tanque reactor que contiene reactivos en estado liquido-
gas y el calentamiento de la mezcla de reaccién con radio frecuencia en la corriente de salida

del reactor.

Es conveniente elaborar ésteres monoalquilicos a partir de triglicéridos de pollo ya que la

disponibilidad de la materia prima cubre las 49 250 libras de grasa de pollo requeridas.

Se logro realizar la ingenieria basica de la planta a escala piloto como resultado de usar datos
recopilados de la literatura, reglas heuristicas y criterios de disefio; de acuerdo a los capitulos
tres, cuatro y cinco del presente trabajo, la ingenieria basica considera establecer el proceso

productivo, hasta la elaboracion de diagramas y planos preliminares de la planta piloto.
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ANEXO A
DATOS DEL SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

NORMALES CLIMATOLOGICAS 1971-2000
ESTADO DE: MEXICO

ESTACION: 00015098 SAN MARTIN OBISPO, LATITUD: 19°37'18"™ N. LONGITUD: 099°11'34" W.

ALTURA: MSNM.

ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV
DIC ANUAL

TEMPERATURA MAXTIMA

NORMAL 20.4 21.4 23.8 25.4 25.7 24.2 22.7 22.2 21.5 21.2 21.0
20.7 22.5

MAXIMA MENSUAL 22.7 24.0 26.8 29.2 29.1 27.5 25.0 24.7 24.3 24.3 24.2
22.8

ANO DE MAXIMA 1982 1991 1994 1984 1983 1982 1994 1991 1982 1984 2000
1983

MAXIMA DIARIA 26.0 29.0 30.0 32.0 34.0 31.0 29.0 28.5 28.0 28.0 27.0
26.0

FECHA MAXIMA DIARIA 15/1980 17/1992 28/1984 19/1983 02/1983 04/1982 12/1999 05/1994 30/1982 17/1984 11/1985
21/1990

ANOS CON DATOS 21 20 20 22 21 22 22 22 22 22 20
19

TEMPERATURA MEDIA

NORMAL 11.6 12.5 14.8 16.9 17.9 17.8 16.9 16.4 16.0 14.9 13.2
12.4 15.1

ANOS CON DATOS 21 20 20 22 21 22 22 22 22 22 20
19

TEMPERATURA MINIMA

NORMAL 2.8 3.6 5.8 8.4 10.2 11.5 11.0 10.7 10.5 8.5 5.5
4.0 7.7

MINIMA MENSUAL -1.2 0.1 2.9 5.6 7.1 8.5 8.0 7.4 6.8 5.1 2.9
0.9

ANO DE MINIMA 1996 1983 1996 1996 1996 1996 1996 1997 1994 1995 1975
1975

MINIMA DIARIA -6.5 -6.5 -3.0 2.0 3.5 4.0 6.0 2.0 0.5 -1.0 -3.0

-4.0



FECHA MINIMA DIARIA
31/1975

ANOS CON DATOS

19

PRECIPITACION
NORMAL

6.5 680.1
MAXIMA MENSUAL
29.3

ANO DE MAXIMA
1978

MAXIMA DIARIA
13.5

FECHA MAXIMA DIARIA
09/1978

ANOS CON DATOS
25

EVAPORACION TOTAL
NORMAL

105.5 1,887.1
ANOS CON DATOS

16

NUMERO DE DIAS CON
LLUVIA

2.0 106.3
ANOS CON DATOS
25

NIEBLA

4.7 41.8
ANOS CON DATOS
25

GRANIZO

0.0 2.9
ANOS CON DATOS
25

TORMENTA E.
0.0 2.1

ANOS CON DATOS
25

14/1986

21

31.5
1992
16.8
18/1983

27

120.7

17

27

26/1976

20

24.8
1992
14.5
02/1993

26

150.5

18

26

11/1996

20

10.6
41.0
1978
29.8
16/1978

25

207.4

19

25

06/1977

22

19.2
58.2
1997
18.5
07/1997

27

215.5

21

27

09/1996

21

54.0
108.2
1975
31.2
27/1996

27

215.4

20

10.8

27

27

14/1979

22

120.1
268.5
1985
59.4
30/1995

27

178.1

21

14.4

27

27

07/1995

22

141.4
231.1
1983
50.4
30/1996

27

161.3

19

19.5

27

27

29/1995

22

130.1
242.5
1995
69.5
08/1995

26

147.0

20

18.9

26

26

25/1994

22

112.6
290.8
1998
63.1
27/1983

26

132.3

20

15.5

26

26

10/1995

22

64.9
150.3
1996
56.3
10/1982

26

131.1

20

26

14/1975

20

34.3
1976
19.0
08/1971

25

122.3

18

25



Fuente: http://smn.cna.gob.mx/index.php?option=com content&view=article&id=42&Itemid=28

Nuimero de eventos encontrados:

DETALLE

Ver

Ver

Ver

Ver

Ver

Ver

Ver

Ver

Ver

Ver

Ver

FECHA

2008-02-06

2009-05-03

2009-07-04

2009-07-14

2009-11-01

2010-03-05

2010-06-28

2010-07-05

2010-07-05

2010-07-11

2011-04-06

HORA

14:26:38

17:

14:

04:

20:

02:

18:

12

12

03:

05

:20:

122

:07:

Fuente: http://www.ssn.unam.mx/

01:

52:

18:

16:

36:

09:

16:

40

04

19

05

24

58

42

: 21

05

34

11

LATITUD

19.

DATOS DEL SERVICIO SISMOLOGICO NACIONAL

7

19.28

18.

19.

18.

19.

19.

19.

66

83

98

18

44

19.27

19.

18.

91

7

LONGITUD

-100.16

-98.82

-99.99

-99.14

-98.77

-98.89

-98.82

-98.94

-98.88

-99.94

-100.4

PROF. (KM)

16

17

20

13

10

14

10

16

16

MAG.
3.7
3.2
3.5
3.6 2 km
3.7 7 km
3.0 6 km
3.5 5 km
3.7 3 km
3.2 2 km
3.6 6 km
3.6

al

al

al

al

al

al

al

ZONA

29 km al SUROESTE de TEMASCALCINGO, MEX

2 km al ESTE de S MARTIN CUAUTLALPAN, MEX

32 km al SURESTE de TEJUPILCO, MEX

NORESTE de S JUAN ZITLALTEPEC, MEX

SURESTE de OZUMBA, MEX

SURESTE de S MATEO HUITZILZINGO, MEX

ESTE de S MIGUEL COATLINCHAN, MEX

SUROESTE de S MATEO HUITZILZINGO, MEX

NORESTE de CHALCO, MEX

ESTE de TEMASCALCINGO, MEX

34 km al SUROESTE de TEJUPILCO, MEX


http://smn.cna.gob.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=42&Itemid=28
http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?&archivo=080206_142638.gif&evento=1&fecha=2008-02-06&hora=14:26:38&latitud=19.7&longitud=-100.16&profundidad=16&magnitud=3.7&epicentro=29%20km%20al%20SUROESTE%20de%20%20TEMASCALCINGO,%20MEX&regresar=catalogo1
http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?&archivo=090503_170140.gif&evento=2&fecha=2009-05-03&hora=17:01:40&latitud=19.28&longitud=-98.82&profundidad=17&magnitud=3.2&epicentro=2%20km%20al%20ESTE%20de%20%20S%20MARTIN%20CUAUTLALPAN,%20MEX%20%20&regresar=catalogo1
http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?&archivo=090704_145204.gif&evento=3&fecha=2009-07-04&hora=14:52:04&latitud=18.66&longitud=-99.99&profundidad=20&magnitud=3.5&epicentro=32%20km%20al%20SURESTE%20de%20%20TEJUPILCO,%20MEX%20%20%20%20%20&regresar=catalogo1
http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?&archivo=090714_041819.gif&evento=4&fecha=2009-07-14&hora=04:18:19&latitud=19.83&longitud=-99.14&profundidad=13&magnitud=3.6&epicentro=2%20km%20al%20NORESTE%20de%20%20S%20JUAN%20ZITLALTEPEC,%20MEX%20%20%20%20&regresar=catalogo1
http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?&archivo=091101_201605.gif&evento=5&fecha=2009-11-01&hora=20:16:05&latitud=18.98&longitud=-98.77&profundidad=10&magnitud=3.7&epicentro=7%20km%20al%20SURESTE%20de%20%20OZUMBA,%20MEX%20%20%20%20%20%20%20&regresar=catalogo1
http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?&archivo=100305_023624.gif&evento=6&fecha=2010-03-05&hora=02:36:24&latitud=19.18&longitud=-98.89&profundidad=5&magnitud=3.0&epicentro=6%20km%20al%20SURESTE%20de%20%20S%20MATEO%20HUITZILZINGO,%20MEX%20%20&regresar=catalogo1
http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?&archivo=100628_180958.gif&evento=7&fecha=2010-06-28&hora=18:09:58&latitud=19.44&longitud=-98.82&profundidad=14&magnitud=3.5&epicentro=5%20km%20al%20ESTE%20de%20%20S%20MIGUEL%20COATLINCHAN,%20MEX&regresar=catalogo1
http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?&archivo=100705_122042.gif&evento=8&fecha=2010-07-05&hora=12:20:42&latitud=19.2&longitud=-98.94&profundidad=10&magnitud=3.7&epicentro=3%20km%20al%20SUROESTE%20de%20%20S%20MATEO%20HUITZILZINGO,%20MEX%20%20&regresar=catalogo1
http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?&archivo=100705_122221.gif&evento=9&fecha=2010-07-05&hora=12:22:21&latitud=19.27&longitud=-98.88&profundidad=9&magnitud=3.2&epicentro=2%20km%20al%20NORESTE%20de%20%20CHALCO,%20MEX&regresar=catalogo1
http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?&archivo=100711_031605.gif&evento=10&fecha=2010-07-11&hora=03:16:05&latitud=19.91&longitud=-99.94&profundidad=16&magnitud=3.6&epicentro=6%20km%20al%20ESTE%20de%20%20TEMASCALCINGO,%20MEX&regresar=catalogo1
http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/localizacion.jsp?&archivo=110406_050734.gif&evento=11&fecha=2011-04-06&hora=05:07:34&latitud=18.7&longitud=-100.4&profundidad=16&magnitud=3.6&epicentro=34%20km%20al%20SUROESTE%20de%20%20TEJUPILCO,%20MEX%20%20%20%20%20&regresar=catalogo1
http://www.ssn.unam.mx/

ANEXO B
PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y TERMICAS DE DIFERENTES
FLUIDOS

Tabla I. Calor especifico de gases a baja presion.
Cp=a+bT+cT?+dT> con T en [K] y Cp en [J mol™ K] (entre 273 y 1500 K).

Sustancia Formula a  b*10° c¢*10° d*10°
Acetileno C2H, 21.8 92.14 -65.27 18.21
Agua H.O 322 192 1055 -3.60
Aire - 28.1  1.97 4.8 -1.97
Amoniaco NH3 276 2563 9.90 -6.69
Argén Ar 20.8 0 0 0
Benceno CsHs -36.2 484.75 -315.7 77.62
n-Butano CsHye 40 3715 -183.4 35.00
Dio6xido de azufre SO, 25.8 5795 -38.12 8.61
Diéxido de carbono CO; 22.3 59.81 -35.01 7.47
Di6xido de nitrdgeno NO, 229 57.15 -35.2 7.87
Etano CoHe 6.9 1727 -64.06 7.28
Etanol C,HeO 19.9 209.6 -103.8 20.05
Etileno (eteno) CoHg 3.9 1564 -83.44 17.67
Helio He 0 0 0
Hidrégeno H, 29.1 -1.92 4.00 -0.87
Metano CH, 19.9 50.24 12.69 -11.01
Metanol CH,O 19.0 9152 -12.2 -8.04

Monoxido de carbono CcO 28.2 1.67 537 -2.22
Mondxido de nitrégeno NO 29.3 -0.94 9.75 -4.19

Nedn Ne 20.7 0 0 0

Nitrégeno N> 28.9 -1.57 8.08 -2.87
Oxigeno 0O, 25,5 1520 -7.15 131
n-Pentano CsHy2 6.8 4543 -224.6 42.29
Propano CsHs -40 3048 -157.2 31.74

Propileno CsHs 3.1 2383 -121.8 24.62




Tabla Il. Propiedades de gases (a 0.1 MPa y 0 °C o temperatura de ebullicion, si es mayor)

Sustancia Férmula Masa T. T. P. Critica Calor Conductividad Viscosidad
quimica  molar  Ebullicién  Critca  [MPa] especifico [J  térmica [W m* K?]  dinamica [uPa
[K] [K] Kg™ K™] s]
Acetileno C.H, 26 189.5 309.2 6.28 1580 0.019 9.3
(etino)
Agua H,O 18 373.2 647.3 22.12 2050 0.025 12.1
Amoniaco NH3 17 239 405.7 11.30 2200 0.022 9.3
Argon Ar 40 87.4 151.2 4.86 523 0.016 21.0
Benceno CeHe 78 353.3 562.7 4.92 1300 0.007 7.0
n-Butano C4H1o 58 272.7 425.2 3.80 1580 0.014 7.0
n-Decano CioH22 142 447.3 619.4 2.12
Dioxido de SO, 64 263.2 430 7.87 607 0.009 11.6
Azufre
Dioxido de CO, 0.044 194.7 304.2 7.38 840 0.015 14.0
Carbono
Dioxido de NO, 0.046 294.5 431.0 10.1

Nitrégeno



Etano

Etanol

Etileno (eteno)

Helio
Hidrégeno
Metano
Metanol
Monoxido de
carbono
Monoxido de
nitrdgeno
Neon
Nitr6geno
Oxigeno
n-Pentano
Propano
Propileno
R-12

Tetracloruro de

carbono

CzHs
C,HsO
CoHy
He
Ha
CH,
CH;0O
CO

NO

Ne
N2
Oz
CsHiz
CsHg
CsHs
CClyF,
CCl,

0.030
0.046
0.028
0.004
0.002
0.016
0.032
0.028

0.030

0.020
0.028
0.032
0.072
0.044
0.042
0.121
0.154

184.6
351.7
169.5
4.2
20.1
109.2
338.1
81.7

121.2

26.2

77.4

90.2
309.2
231.1
225.4
243.0
349.7

305.5
516.3
283.1
5.3
33.2
191.4
513.2
132.7

180.3

44.4
126.3
154.6
469.8
370.0
364.9
387.7
556.4

4.88
6.39
5.12
0.23
1.32
4.64
7.98
3.50

6.55

2.70
3.39
5.08
3.38
4.26
4.62
4.01
4.56

1700
1520
1470
5190
14200
2180
1350
1100

996

1030
1040
913
1680
1570
1460
573
862

0.013
0.018
0.142
0.168
0.031
0.030
0.023

0.038

0.046
0.024
0.024
0.015
0.015
0.014
0.008
0.017

14.2
9.6
19.0
8.4
10.3
14.8
17.0

29.4

30.0
16.6
19.1
11.7
7.4
8.1

16.0




Tabla Ill. Propiedades de liquidos (a 20 °C y 0.1 MPa o presion de saturacion, si es mayor; o a la temperatura de saturacion, si es

gas permanente)

Sustancia T. T. Densidad  Entalpia Entalpia Calor Conductividad Viscosidad
Fusibn  Ebullicion [Kgm?® fusiéon[Jg ebullicion [J  especifico [J  térmica [W m™ K] dinamica [uPa
K] [K] ] 9] Kg™ K] s]

Acetileno 1942 188 615 115 651

(etino)

Acetona 178 329 791 98 532 2150 0.18 330
Agua 273 373 998 334 2257 4180 0.60 1000
Amoniaco 195 240 697 332 1357 4601 0.50 266
Anilina 276 457 1021 114 434 2140 0.17 4467
Benceno 279 353 879 126 394 1720 0.15 653
n-Butano 135 273 573 80 365 2415 282
Ciclohexano 280 354 778 31 360 1859 411
Cloroformo 210 335 1489 247 980 0.13 562
n-Decano 243 447 730 202 276 2000 0.15 920
Dioéxido de 198 263 1455 135 389 0.20 550

Azufre



Dibxido de
Carbono
Etano
Etanol
Eter etilico

Etilenglicol

Etileno (eteno)

Glicerina
n- Heptano
n- Hexano
Hidrégeno
Mercurio
Metano
Metanol
Nitrégeno
n-Octano
Oxigeno
n-Pentano
Propano

Propileno

2172

90
156
157
262
104
293
182
178

14
234

91
175

63
217

54
143

83

88

195

185
352
308
471
169
454
372
342
20
630
112
338
77
399
90
309
231
225

777

572
789
715
1109
577
1261
684
658
71
13546
555
791
804
703
1149
626
585
612

181

95
108
99
181
120

140
150
59
12
58
99
26
181
14
116
80

391

520
855
351
800
483
663
321
337
448
301
555
1100
199
306
213
356
430
437

2840
2260
2400

2430
2220
2259

139

3416

2510

2100

2177
2116

0.09

0.18
0.14
0.26

0.30

0.13

0.12

9.3

0.21

0.15

0.15

0.14

0.15

70

257
1194
230
20000
310
1500000
409
320
10
1550

593

562

229
327



Queroseno 477

R-12 243
Sodio (a 371 1156
1000K)
Tetracloruro de 250 350
carbono

820
1330
780

1590

115

30

165

195

2000
966
1250

842

0.07
60
0.11

2480
200
200

967

% Punto triple



Tabla IV. Densidad del agua liquida en funcion de la temperatura

Temperatura [°C] Presién de saturacién [bar abs.] Densidad [Kg m~]

0.1 0.006112 999.8
5 0.008719 999.9
10 0.012271 999.7
15 0.017041 999.0
20 0.023368 998.2
25 0.031663 997.0
30 0.042418 995.6
35 0.056217 994.0
40 0.073750 992.2
45 0.09582 990.2
50 0.12335 988.0
55 0.15740 985.7
60 0.19919 983.2
65 0.25008 980.5
70 0.31160 977.7
75 0.38547 974.8
80 0.47359 971.8
85 0.57803 968.6
90 0.70109 965.3
95 0.84526 961.9

100 1.01325 958.3




ANEXO C

HOJA DE DATOS DE EQUIPOS DE PROCESO

TANQUE ACUMULADOR DE MATERIA PRIMA TA-1

PLANTA: PILOTO PRODUCTORA DE BIODIESEL DERIVADO DE POLLO HOJA: 1 DE: 1
LOCALIZACION: CUAUTITLAN IZCALLI, MEXICO
CLAVE DEL EQUIPO: |TA-1 No. DE UNIDADES: DOS
SERVICIO: ACUMULACION Y FUSION DE MATERIA PRIMA POSICION: VERTICAL
Tipo de Fluido: Semi-sélido: GRASA DE POLLO Flujo: 0.855 Ib/s Densidad 57.81 b/t
Liquido: | ACEITE DE POLLO Flujo: 0.855 Ib/s Densidad 54.62 b/t
Vapor o Gas: VAPOR DE SERVICIO  |Flujo: 0.244 Ib/s Densidad| 0.10 b/t
Temperatura: |Operacion: 180 °F Maxima: 190 °F Disefio 180 °F
Presion: Operacion: 14.6 Ib/in? man. Maxima: 14.6 Ib/in® man. Disefio: 30-5 Ib/in®> man.
Dimensiones: |Longitud: 216 in Diametro 96 in Cap. Total: 9020 % (1-T)
Nivel: Normal: 151 in Maximo: 173 in Minimo 10 in
Alarmas: Alto Nivel: 162 in Bajo Nivel: 45 in Nivel de paro: 70 in
Materiales:  |Cascaron: (2) Cabezas: (2) Malla Separadora: Espesor: mm Material:
Tipo Circular: |Diametro: mm Tipo Rectangular: Largo: mm Ancho: - mm
Corrosion Perm.: | Cascaron: 025 |in Cabezas: 025 in Aislamiento: S Recub. Int.: Sl
BOQUILLAS
No. Cant. D. Nom. SERVICIO
1 1 20 Registro de hombre
2 1 2 Venteo (1) (8) )
3 1 1 Alimentacion T—T TT TT .
1 1.25 Salida de liquido a BA-1 :| : 3)
5AB 1 1 Conexion de servicio i
6AB 2 0.25 Instrumentos de nivel I
7 1 0.25 Instrumento de temperatura om 1] u :(GA)
8 1 2 Entrada de flecha del agitador i
|
|
|
|
i
| 198
|
|
|
|
|
|
i
NOTAS H 1(68)
1) Acotaciones en pulgadas (in) (,S_B) :J_I_ (7)
2) Material Acero al carbén 18 .:_._l P
P 16
e P
96 I
|
|
i
7/ 7/ 7 NPT




TANQUE MEZCLADOR DE METANOL Y CATALIZADOR TZ-1

PLANTA: PILOTO PRODUCTORA DE BIODIESEL DERIVADO DE POLLO HOJA: 1 DE: 1
LOCALIZACION: CUAUTITLAN IZCALLI, MEXICO
CLAVE DEL EQUIPO: |TZ-1 No. DE UNIDADES: UNA
SERVICIO: INCORPORACION DE CATALIZADOR AL METANOL POSICION: VERTICAL
Tipo de Fluido Sdlido: HIDROXIDO SODICO Flujo: 0.003 Ib/s Densidad 133.60 b/t
Liquido: | METANOL Flujo: 0.118 Ib/s Densidad 49.90 b/t
Vapor o Gas: Flujo: Ib/s Densidad Ib/it®
Temperatura: |Operacion: 61 °F Maxima: 7 °F Disefio 61 °F
Presion: Operacion: 14.6 Ib/in? man. Maxima: 14.6 Ib/in® man. Disefio: 30-5 Ib/in® man.
Dimensiones: |Longitud: 140 in Diametro 66 in Cap. Total: 2620 12 (T-T)
Nivel: Normal: 98 in Méaximo: 112 in Minimo 7 in
Alarmas: Alto Nivel: 105 in Bajo Nivel: 28 in Nivel de paro: 45 in
Materiales: Cuerpo: (2) Tapas: (2)
Tipo Circular: |Diametro: mm
Corrosién Perm.: |Cuerp0: 025 |in Tapas: 025 in Aislamiento: NO Recub. Int.: SI
BOQUILLAS
No. Cant. D. Nom. SERVICIO
1 20 Registro de hombre
1 0.5 Alimentacion de metanol
- P (1) @) (8)
1 0.5 Recirculacion de metanol condensado
1 1 Salida de liquido a BR-1 /T T -
5AB 2 0.25 Instrumentos de nivel @ = 6 |
1 Alimentacién de hidroxido de sodio ©) T 1 (5A) :
1 2 Entrada flecha de agitador . i
8 1 Venteo I
|
|
|
i
| 132
|
|
!
1(58) ;-
! I 84
s ] B
I (4) i I
NOTAS ) 66 I ;

1) Acotaciones en pulgadas (in)

2) Material Acero al carbén




TANQUE NEUTRALIZADOR DE ESTERES MONOALQUILICOS TZ-2

PLANTA: PILOTO PRODUCTORA DE BIODIESEL DERIVADO DE POLLO HOJA: 1 1
LOCALIZACION: CUAUTITLAN IZCALLI, MEXICO
CLAVE DEL EQUIPO: |TZ-2 No. DE UNIDADES: UNA
SERVICIO: NEUTRALIZACION DE BIODIESEL POSICION: VERTICAL
Tipo de Fluido Sdlido: - Flujo: Ib/s Densidad - Ib/fts
Liquido: | BIODIESEL Y ACIDO ACETICO  |Flujo: 0.734 Ib/s Densidad 55.59 b/t
Vapor o Gas: Flujo: Ib/s Densidad b/t
Temperatura: |Operacion: 99 °F Maxima: 109 °F Disefio 99 °F
Presion: Operacion: 14.6 Ib/in? man.  [Maxima: 14.6 Ib/in?> man.  Disefio: 30-5 Ib/in® man.
Dimensiones: |Longitud: 193 in Diametro 91 in Cap. Total: 684.7 {3 (T-T)
Nivel: Normal: 135 in Méaximo: 154 in Minimo 10 in
Alarmas: Alto Nivel: 145 in Bajo Nivel: 39 in Nivel de paro: 63 in
Materiales: Cuerpo: 2 Tapas: )
Tipo Circular: |Diametro: mm
Corrosién Perm.: |Cuerp0: 0.25 |in Tapas: 0.25 in Aislamiento: NO Recub. Int.: Sl
BOQUILLAS
No. Cant. D. Nom. SERVICIO
1 1 20 Registro de hombre
2 1 1 Alimentacién de biodiesel alcalino de BA-4
3 1 05 — (1) @) (8 ()
- — T—T1 T—T T - ...
4 1 1 Salida de liquido a BA-5 |
5AB 2 0.25 Instrumentos de nivel (2) l: !
6 1 05 Alimentacion de acido acético ) [] F1(5A) :
7 1 2 Entrada flecha de agitador i
1 1 Venteo I
!
|
|
i
i 181.2
!
|
!
(s8)_|
\J:[/ I 108
| |-k
! @ i
e |
NOTAS 91 |
|

1) Acotaciones en pulgadas (in)

2) Material Acero al carbon




TANQUE DE LAVADO DE ESTERES MONOALQUILICOS TZ-3

NOTAS

PLANTA: PILOTO PRODUCTORA DE BIODIESEL DERIVADO DE POLLO HOJA: 1 1
LOCALIZACION: CUAUTITLAN IZCALLI, MEXICO
CLAVE DEL EQUIPO: |TZ-3 No. DE UNIDADES: DOS
SERVICIO: LAVADO DE ESTERES MONOALQUILICOS POSICION: VERTICAL
Tipo de Fluido Sdlido: - Flujo: Ib/s Densidad - Ib/fts
Liquido: | BIODIESEL Y AGUA Flujo: 2.161 Ib/s Densidad 60.24 b/t
Vapor o Gas: Flujo: Ib/s Densidad Ib/it®
Temperatura: |Operacion: 185 °F Maxima: 195 °F Disefio 185 °F
Presion: Operacion: 14.6 Ib/in? man. Maxima: 14.6 Ib/in® man. Disefio: 30-5 Ib/in® man.
Dimensiones: |Longitud: 279 in Diametro 131 in Cap. Total: 2,067.0 (T-T)
Nivel: Normal: 196 in Méaximo: 224 in Minimo 14 in
Alarmas: Alto Nivel: 210 in Bajo Nivel: 56 in Nivel de paro: 91 in
Materiales: Cuerpo: 2 Tapas: )
Tipo Circular: |Diametro: mm
Corrosién Perm.: |Cuerp0: 0.25 |in Tapas: 0.25 in Aislamiento: NO Recub. Int.: Sl
BOQUILLAS
No. Cant. D. Nom. SERVICIO
1 1 20 Registro de hombre
2 1 1 Alimentacién de biodiesel neutro de BA-5
3 1 05 — (1) @) (8 @)
- — T—T T—T1 T - ...
4 1 1.25 Salida de liquido a BA-6 !
5AB 2 0.25 Instrumentos de nivel 2) l: !
6 1 05 Alimentacion de agua de servicio (6) |: M (5A) :
7 1 2 Entrada flecha de agitador i
8 1 1 Venteo [
9 1 0.25 instrimento de temperatura :
|
i
i 198
!
|
!
(9) I 58) !
T 1"
| |-k
! (4) [ !
e i o
!
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1) Acotaciones en pulgadas (in)

2) Material Acero al carbon




TANQUE SEPARADOR DE FASES LIQUIDAS INMISCIBLES TL-1

PLANTA: PILOTO PRODUCTORA DE BIODIESEL DERIVADO DE POLLO HOJA: 1 DE: 1
LOCALIZACION: CUAUTITLAN IZCALLI, MEXICO
CLAVE DEL EQUIPO: |TL-1 No. DE UNIDADES: UNA
SERVICIO: SEPARACION DE FASES LIQUIDAS INMISCIBLES POSICION: VERTICAL
Tipo de Fluido Sdlido: - Flujo: Ib/s Densidad - Ib/fts
Liquido: | BIODIESEL Y GLICEROL Flujo: 0.938 Ib/s Densidad 56.08 Ib/fts
Vapor o Gas: Flujo: Ib/s Densidad b/t
Temperatura: |Operacion: 155 °F Maxima: 165 °F Disefio 155 °F
Presion: Operacion: 14.6 Ib/in? man.  [Maxima: 14.6 Ib/in?> man.  Disefio: 30-5 Ib/in® man.
Dimensiones: |Longitud: 192 in Diametro 134 in Cap. Total: 1,359.0 3 (T-T)
Nivel: Normal: 134 in Maximo: 153 in Minimo 10 in
Alarmas: Alto Nivel: 144 in Bajo Nivel: 38 in Nivel de paro: 62 in
Materiales: Cuerpo: 2 Tapas: )
Tipo Circular: |Diametro: mm
Corrosién Perm.: |Cuerp0: 0.25 |in Tapas: 0.25 in Aislamiento: NO Recub. Int.: Sl
BOQUILLAS
No. Cant. D. Nom. SERVICIO
1 1 20 Registro de hombre
2 1 3 Alimentacion mezcla biodiesel/glicerol de BA-2 ®) @
3 1 05 Recirculaciéon mezcla biodiesel/glicerol de BA-10 T —
4 1 0.5 Recirculacién mezcla biodiesel/glicerol de BA-11 '
5AB 2 0.25 Instrumentos de nivel (2) :7 : — :(3)
6AD 4 1.25 Salida de biodiesel a BA-3 i
7 1 1 Salida de liquido a BA-9 (5A) 0 !
8 1 1 Venteo :
!
| 166.8
j(eA!(B/C)
|
|
|
i
A i(60)
(5B) &= | ._1!_
i i 2
NOTAS (I U — |
134 63

1) Acotaciones en pulgadas (in)

2) Material Acero al carbon




TANQUE SEPARADOR DE FASES LIQUIDAS INMISCIBLES TL-2

PLANTA: PILOTO PRODUCTORA DE BIODIESEL DERIVADO DE POLLO HOJA: 1 DE: 1
LOCALIZACION: CUAUTITLAN IZCALLI, MEXICO
CLAVE DEL EQUIPO: |TL-2 No. DE UNIDADES: DOS
SERVICIO: SEPARACION DE FASES LIQUIDAS INMISCIBLES POSICION: VERTICAL
Tipo de Fluido Sdlido: - Flujo: Ib/s Densidad - Ib/fts
Liquido: | BIODIESEL Y GLICEROL Flujo: 0.868 Ib/s Densidad 55.95 Ib/fts
Vapor o Gas: Flujo: Ib/s Densidad Ib/it®
Temperatura: |Operacion: 124 °F Maxima: 134 °F Disefio 124 °F
Presion: Operacion: 14.6 Ib/in? man. Maxima: 14.6 Ib/in® man. Disefio: 30-5 Ib/in® man.
Dimensiones: |Longitud: 167 in Diametro 116 in Cap. Total: 1,359.0 3 (T-T)
Nivel: Normal: 117 in Maximo: 133 in Minimo 8 in
Alarmas: Alto Nivel: 125 in Bajo Nivel: 33 in Nivel de paro: 54 in
Materiales: Cuerpo: 2 Tapas: )
Tipo Circular: |Diametro: mm
Corrosién Perm.: |Cuerp0: 0.25 |in Tapas: 0.25 in Aislamiento: NO Recub. Int.: Sl
BOQUILLAS
No. Cant. D. Nom. SERVICIO
1 1 20 Registro de hombre
2 1 1 Alimentacion mezcla biodiesel/glicerol de BA-3 ) ®)
3AD 4 1.25 Salida de biodiesel a BA-4 T o
4 1 1 Salida de biodiesel a BA-11 !
5AB 2 0.25 Instrumentos de nivel @ :7 !
6 1 1 Venteo :
(5A)H :
|
!
| 145.2
j(3A!(B/C)
|
|
|
[
4 160)
(58) & | __1!_
i '_ o i_ 21.6
NOTAS L @ L _: |
116 63

1) Acotaciones en pulgadas (in)

2) Material Acero al carbon




TANQUE SEPARADOR DE FASES LIQUIDAS INMISCIBLES TL-3

PLANTA: PILOTO PRODUCTORA DE BIODIESEL DERIVADO DE POLLO HOJA: 1 DE: 1
LOCALIZACION: CUAUTITLAN IZCALLI, MEXICO
CLAVE DEL EQUIPO: |TL-3 No. DE UNIDADES: UNA
SERVICIO: SEPARACION DE FASES LIQUIDAS INMISCIBLES POSICION: VERTICAL
Tipo de Fluido Sdlido: - Flujo: Ib/s Densidad - Ib/fts
Liquido: | BIODIESEL Y GLICEROL Flujo: 0.446 Ib/s Densidad 57.85 b/t
Vapor o Gas: Flujo: Ib/s Densidad Ib/it®
Temperatura: |Operacion: 124 °F Maxima: 134 °F Disefio 124 °F
Presion: Operacion: 14.6 Ib/in’ man.  |Maxima: 14.6 Ib/in> man.  Disefio: 30-5 Ib/in® man.
Dimensiones: |Longitud: 132 in Diametro 93 in Cap. Total: 4535 (T-T)
Nivel: Normal: 93 in Méaximo: 106 in Minimo 7 in
Alarmas: Alto Nivel: 99 in Bajo Nivel: 26 in Nivel de paro: 43
Materiales: Cuerpo: 2 Tapas: )
Tipo Circular: |Diametro: mm
Corrosién Perm.: |Cuerp0: 0.25 |in Tapas: 0.25 in Aislamiento: NO Recub. Int.: Sl
BOQUILLAS
No. Cant. D. Nom. SERVICIO
1 1 20 Registro de hombre
2 1 0.5 Alimentacion mezcla biodiesel/glicerol de BA-9 ) (©)
3AD 4 1 Salida de biodiesel a BA-10 -— T o
4 1 1 Salida de biodiesel a BA-12 !
5AB 2 0.25 Instrumentos de nivel @ |:7 :
6 1 1 Venteo [
(5A) H :
|
i
H(3A78/C)
: 145.2
j(so}
|
|
|
[
(s8) B ==
i '_ . _{_21.6
NOTAS [T A4 A= -
%3 : 63

1) Acotaciones en pulgadas (in)

2) Material Acero al carbon




TANQUE ALMACENAMIENTO DE BIODIESEL TK-1

PLANTA: PILOTO PRODUCTORA DE BIODIESEL DERIVADO DE POLLO HOJA: 1 DE: 1
LOCALIZACION: CUAUTITLAN IZCALLI, MEXICO
CLAVE DEL EQUIPO: |TK-1 No. DE UNIDADES: UNA
SERVICIO: ALMACENAMIENTO DE BIODIESEL POSICION: VERTICAL
Tipo de Fluido Sdlido: - Flujo: Ib/s Densidad - Ib/fts
Liquido: | BIODIESEL REFINADO Flujo: 0.582 Ib/s Densidad 55.67 b/t
Vapor o Gas: Flujo: Ib/s Densidad Ib/it®
Temperatura: |Operacion: 230 °F Maxima: 240 °F Disefio 230 °F
Presion: Operacion: 14.6 Ib/in? man. Maxima: 14.6 Ib/in® man. Disefio: 30-5 Ib/in® man.
Dimensiones: |Longitud: 224 in Diametro 149 in Cap. Total: 2,256.0 3 (T-T)
Nivel: Normal: 156 in Maximo: 179 in Minimo 11 in
Alarmas: Alto Nivel: 168 in Bajo Nivel: 45 in Nivel de paro: 72 in
Materiales: Cuerpo: 2 Tapas: )
Tipo Circular: |Diametro: mm
Corrosién Perm.: |Cuerp0: 0.25 |in Tapas: 0.25 in Aislamiento: NO Recub. Int.: Sl
BOQUILLAS
No. Cant. D. Nom. SERVICIO
1AC 3 24 Registro de hombre
2 1 1 Alimentacioén biodiesel de BA-7
3 4 1 Venteo
4 1 0.25 Indicador de nivel
5 2 0.25 Transmisor de nivel T aa G (18)
6 1 125  |Salida de biodiesel a BA-8 ! ©
7 1 1 Conexion de servicio +
8 1 1.25 Drene : —(2)
!
224
|
|
| (1C)
i —
: —(5)
| 6) H()
I H —(8)
R/ L
I NPT
NOTAS 149

1) Acotaciones en pulgadas (in)

2) Material Acero al carbon




TANQUE ALMACENAMIENTO DE GLICEROL TK-2

PLANTA: PILOTO PRODUCTORA DE BIODIESEL DERIVADO DE POLLO HOJA: 1 DE: 1
LOCALIZACION: CUAUTITLAN IZCALLI, MEXICO
CLAVE DEL EQUIPO: |TK-2 No. DE UNIDADES: UNA
SERVICIO: ALMACENAMIENTO DE GLICEROL POSICION: VERTICAL
Tipo de Fluido Sdlido: - Flujo: Ib/s Densidad - Ib/fts
Liquido: | GLICEROL SIN REFINAR Flujo: 0.195 Ib/s Densidad 60.53 b/t
Vapor o Gas: Flujo: Ib/s Densidad Ib/it®
Temperatura: |Operacion: 99.2 °F Maxima: 109 °F Disefio 99 °F
Presion: Operacion: 14.6 Ib/in? man. Maxima: 14.6 Ib/in® man. Disefio: 30-5 Ib/in® man.
Dimensiones: |Longitud: 166 in Diametro 111 in Cap. Total: 928.1 (T-T)
Nivel: Normal: 116 in Maximo: 133 in Minimo 8 in
Alarmas: Alto Nivel: 125 in Bajo Nivel: 33 in Nivel de paro: 54 in
Materiales: Cuerpo: 2 Tapas: )
Tipo Circular: |Diametro: mm
Corrosién Perm.: |Cuerp0: 0.25 |in Tapas: 0.25 in Aislamiento: NO Recub. Int.: Sl
BOQUILLAS
No. Cant. D. Nom. SERVICIO
1AC 3 24 Registro de hombre
2 1 0.5 Alimentacion glicerol de BA-12
3 4 1 Venteo
4 1 0.25 Indicador de nivel
5 2 0.25 Transmisor de nivel T~ (1A) 3) (18)
6 1 1.25 Salida de glicerol a BA-13 ! T “)
7 1 1 Conexion de servicio '{‘
8 1 125  |Drene : L)
|
i
166
: (1€)
i —
: )
I (6) 4(7)
I H — (&)
L
e za
NOTAS 11 NPT

1) Acotaciones en pulgadas (in)

2) Material Acero al carbon




TANQUE REACTOR BIFASICO TR-1

PLANTA: PILOTO PRODUCTORA DE BIODIESEL DERIVADO DE POLLO HOJA: 1 DE: 1
LOCALIZACION: CUAUTITLAN IZCALLI, MEXICO
CLAVE DEL EQUIPO: |TR-1 No. DE UNIDADES: UNA
SERVICIO: REACCION DE TRANSESTERIFICACION GRASA-METANOL POSICION: VERTICAL
Tipo de Fluido Sdlido: - Flujo: Ib/s Densidad --- Ib/fts
Liquido: | ACEITE DE POLLO Flujo: 0.864 Ib/s Densidad 54.62 b/t
Vapor o Gas: METANOL/CATALIZADOR |Flujo: 0.605 Ib/s Densidad 0.65 Ib/fts
Temperatura: |Operacion: 165 °F Maxima: 175 °F Disefio 165 °F
Presion: Operacion: 14.6 Ib/in? man.  [Maxima: 20.0 Ib/in?> man.  Disefio: 30/5  |Ibfin®> man.
Dimensiones: |Longitud: 324 in Diametro 183 in Cap. Total: 4,170.0 * (T-T)
Nivel: Normal: 65 in Méaximo: 81 in Minimo 3 in
Alarmas: Alto Nivel: 81 in Bajo Nivel: 26 in Nivel de paro: 16 in
Materiales: Cuerpo: 2 Tapas: )
Tipo Circular: |Diametro: mm
Corrosién Perm.: |Cuerp0: 0.25 |in Tapas: 0.25 in Aislamiento: Sl Recub. Int.: Sl
BOQUILLAS
No. Cant. D. Nom. SERVICIO
1AB 3 24 Registro de hombre
2 1 0.5 Alimentacién aceite de pollo de BA-1
3 1 2 Salida vapor de metanol
4 1 0.25 Instrumento de temperatura
5 1 2 Valvula de seguridad (1A) (5) (3) (1B)
6 1 4 Salida productos a BA-2
7 1 1 Alimentacion metanol gaseoso de CH-2 ot I T
8 1 4 Drene ' /I\/I\A\/I\/I\A\@I\/I\/I\/I\/I\/l\ !
9AB 2 0.25 Instrumentos de nivel !
10 1 0.25 Indicador de presion :
!
o= =1
i
|
[ 274.8
(7)i VVVVVVVVVVVVYV :
' |
!
NOTAS :
1) Acotaciones en pulgadas (in) @) = :.ll(%)
2) Material Acero al carbon 228
3) Difusores para gas I ) ©) [
4) Espreas para aceite !h ------------------------------ ! I
183 | 63
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CALENTADOR DE METANOL CH-1

PLANTA: PILOTO PRODUCTORA DE BIODIESEL DERIVADO DE POLLO HOJA: 1 DE: 1
LOCALIZACION: CUAUTITLAN IZCALLI, MEXICO
CLAVE DEL EQUIPO: |CH-1 No. DE UNIDADES: DOS
SERVICIO: CALENTAMIENTO DE MEZCLA METANOL Y CATALIZADOR POSICION: HORIZONTAL
Tipo de intercambiador: CORAZA Y TUBOS NUmero de pasos en coraza: 2 NUmero de pasos en tubos: 2
Fluido en Liquido: METANOL Y CATALIZADOR  Flujo: 0.855 Ib/s Densidad 54.62 b/t
tubos: Vapor/Gas Flujo: Ib/s Densidad b/t
Temperatura: Operacion 50/ 145 °F Maxima: 150 °F Disefio: 180 °F
Presién man: Operacién 129.4 Ib/in? Maxima: 173.2 Ib/in? Disefio: 161.75 Ib/in?
Dimensiones: Longitud: 60 in D. nominal: 0.625 in Espesor de pared: 0.065 in
Fluido en Liquido: Flujo: Ib/s Densidad Ib/ft®
coraza: Vapor/Gas VAPOR DE SERVICIO Flujo: 0.266 Ib/s Densidad 0.10 b/t
Temperatura: Operacion  302/275  °F Maxima: °F Disefio: °F
Presion man: Operacién 43.245 Ib/in? Maxima: 87.045 Ib/in? Disefio: 64.8675  |p/in?
Dimensiones: Longitud: 84 in Diametro 6 in Espesor de pared: 0.28 in
Numero de tubos: 20 Distancia entre deflectores: 12 in Calibre tubos BWG 16
Arreglo de tubos:  Triangular]Tipo de deflectores: Vertical
Materiales: |Coraza: (2) Tubos: (3) Deflectores: 2)
Corrosion Perm.: |Coraza: in  Tubos: in  Aislamiento: Sl Recub. Int.: NO
BOQUILLAS NOTAS
No. Cant. D. Nom. SERVICIO 1) Acotaciones en pulgadas (in)
1 1 0.5 Alimentacion metanol de BR-1 2) Material Acero Inoxidable 316
2 1 0.5 Salida de metanol a CH-2 3) Material Cobre
3 1 25 Alimentacion vapor de servicio a 302 °F
4 1 25 Salida Vapor de servicio
5AB 2 0.25 Instrumentos de temperatura
Lo @ e 80 o ___._._. Z
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|
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|
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—— 1 1T T T !
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EVAPORADOR DE METANOL CH-2

PLANTA: PILOTO PRODUCTORA DE BIODIESEL DERIVADO DE POLLO HOJA: 1 DE: 1
LOCALIZACION: CUAUTITLAN IZCALLI, MEXICO
CLAVE DEL EQUIPO: |CH-2 No. DE UNIDADES: DOS
SERVICIO: EVAPORACION DE MEZCLA METANOL Y CATALIZADOR POSICION: VERTICAL
Tipo de intercambiador: CORAZA Y TUBOS NUmero de pasos en coraza: 2 NUmero de pasos en tubos: 4
Fluido en Liquido: METANOL Y CATALIZADOR Flujo: 0.218 Ib/s Densidad 45.21 b/t
tubos: Vapor/Gas METANOL Y CATALIZADOR Flujo: 0.218 Ib/s Densidad 0.16 b/t
Temperatura: Operacion 145/195  °F Maxima: 205 °F Disefio: 230 °F
Presién man: Operacién 125.4 Ib/in? Maxima: 169.2 Ib/in? Disefio: 156.75 Ib/in?
Dimensiones: Longitud: 60 in D. Nominal: 0.625 in Espesor de pared: 0.065 in
Fluido en Liguido: CONDENSADO Flujo: 0.149 Ib/s Densidad 60.34 b/ft3
coraza: Vapor/Gas VAPOR DE SERVICIO Flujo: 0.149 Ib/s Densidad 0.10 Ib/ft®
Temperatura: Operacion 302/275 °F Maxima: 320 °F Disefio: 315 °F
Presion man: Operacién 43.245 Ib/in? Maxima: 87.045 Ib/in? Disefio: 64.8675  |p/in?
Dimensiones: Longitud: 84 in Diametro 12 in Espesor de pared: 0.28 in
Numero de tubos: 62 Distancia entre deflectores: 12 in Calibre tubos BWG 16
Arreglo de tubos:  Triangular]Tipo de deflectores: Vertical
Materiales: |Coraza: (2) Tubos: (3) Deflectores: 2)
Corrosion Perm.: |Coraza: in  Tubos: in  Aislamiento: Sl Recub. Int.: NO
BOQUILLAS
No. Cant. D. Nom. SERVICIO (1) (2)
1 1 0.5 Alimentacion metanol de CH-1 T T T o _._
2 1 2 Salida de metanol a TR-1 H :
3 1 25 Alimentacién vapor de servicio a 302 °F 5A) | i I
4 1 2 Salida condensado ——— ] P ! I e B C12) |
5AB 2 0.25 Instrumentos de temperatura | /\ I
N I
: ' wiiE i
1 |
| |
| : e
! !
i I 84
| ( |
60 i . |
| |
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NOTAS

1) Acotaciones en pulgadas (in)

2) Material Acero Inoxidable 316

3) Material Cobre




EVAPO

RADOR DE AGUA CH-3

PLANTA: PILOTO PRODUCTORA DE BIODIESEL DERIVADO DE POLLO HOJA: 1 DE: 1
LOCALIZACION: CUAUTITLAN IZCALLI, MEXICO
CLAVE DEL EQUIPO: |CH-3 No. DE UNIDADES: DOS
SERVICIO: EVAPORACION AGUA DE ESTERES MONOALQUILICOS POSICION: VERTICAL
Tipo de intercambiador: CORAZA Y TUBOS NUmero de pasos en coraza: 2 NUmero de pasos en tubos: 4
Fluido en Liquido: BIODIESEL Y AGUA Flujo: 2.161 Ib/s Densidad 60.24 b/t
tubos: Vapor/Gas VAPOR DE AGUA Flujo: 1.413 Ib/s Densidad 0.38 b/t
Temperatura: Operacion 180/220 °F Maxima: 250 °F Disefio: 250 °F
Presién man: Operacién 28.83 Ib/in? Maxima: 50.73 Ib/in? Disefio: 60/ VACIO |p/in?
Dimensiones: Longitud: 60 in D. Nominal: 0.625 in Espesor de pared: 0.065 in
Fluido en Liguido: CONDENSADO Flujo: 2157 Ib/s Densidad 59.54 b/ft3
coraza: Vapor/Gas VAPOR DE SERVICIO Flujo: 2.157 Ib/s Densidad 0.10 Ib/ft®
Temperatura: Operacion 302/234.3 °F Maxima: 320 °F Disefio: 315 °F
Presion man: Operacién 43.245 Ib/in? Maxima: 87.045 Ib/in? Disefio: 64.8675  |p/in?
Dimensiones: Longitud: 84 in Diametro 24 in Espesor de pared: 0.5 in
Numero de tubos: 282 Distancia entre deflectores: 12 in Calibre tubos BWG 16
Arreglo de tubos:  Triangular]Tipo de deflectores: Vertical
Materiales: |Coraza: (2) Tubos: (3) Deflectores: 2)
Corrosion Perm.: |Coraza: in  Tubos: in  Aislamiento: Sl Recub. Int.: NO
BOQUILLAS
No. Cant. D. Nom. SERVICIO (1) (2)
1 1 1 Alimentacion biodiesel y agua de BA-6 TrTr T7T .
2 1 2 Salida vapor de agua ' :
3 1 2.5 Alimentacion vapor de servicio a 302 °F 58 | i (6) i
4 1 2 Salida condensado L 1o - ' N e BN 1:) !
5AB 2 0.25 Instrumentos de temperatura ! /—\ !
6 1 1 Salida biodiesel a BA-7 : , A :
i i
! !
! : Ho
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NOTAS

1) Acotaciones en pulgadas (in)

2) Material Acero Inoxidable 316

3) Material Cobre




EVAPO

RADOR DE AGUA CH-4

PLANTA: PILOTO PRODUCTORA DE BIODIESEL DERIVADO DE POLLO HOJA: 1 DE: 1
LOCALIZACION: CUAUTITLAN IZCALLI, MEXICO
CLAVE DEL EQUIPO: |CH-4 No. DE UNIDADES: DOS
SERVICIO: EVAPORACION AGUA DE ESTERES MONOALQUILICOS POSICION: VERTICAL
Tipo de intercambiador: CORAZA Y TUBOS NUmero de pasos en coraza: 2 NUmero de pasos en tubos: 4
Fluido en Liquido: BIODIESEL Y AGUA Flujo: 0.661 Ib/s Densidad 55.67 b/t
tubos: Vapor/Gas VAPOR DE AGUA Flujo: 0.014 Ib/s Densidad 0.38 b/t
Temperatura: Operacion 210/230 °F Maxima: 250 °F Disefio: 250 °F
Presién man: Operacién 27.83 Ib/in? Maxima: 49.73 Ib/in? Disefio: 60/ VACIO |p/in?
Dimensiones: Longitud: 60 in D. Nominal: 0.625 in Espesor de pared: 0.065 in
Fluido en Liquido: CONDENSADO Flujo: 0.654 Ib/s Densidad 59.54 Ib/ft®
coraza: Vapor/Gas VAPOR DE SERVICIO Flujo: 0.654 Ib/s Densidad 0.10 Ib/ft®
Temperatura: Operacion 302/220 °F Maxima: 320 °F Disefio: 315 °F
Presion man: Operacién 43.245 Ib/in? Maxima: 87.045 Ib/in? Disefio: 64.8675  |p/in?
Dimensiones: Longitud: 84 in Diametro 14 in Espesor de pared: 0.406 in
Numero de tubos: 107 Distancia entre deflectores: 12 in Calibre tubos BWG 16
Arreglo de tubos:  Triangular]Tipo de deflectores: Vertical
Materiales: |Coraza: (2) Tubos: (3) Deflectores: 2)
Corrosion Perm.: |Coraza: in  Tubos: in  Aislamiento: Sl Recub. Int.: NO
BOQUILLAS
No. Cant. D. Nom. SERVICIO (1) (2)
1 1 1 Alimentacion biodiesel y agua de CH-3 ; T . =
2 1 2 Salida vapor de agua E i
3 1 2.5 Alimentacion vapor de servicio a 302 °F (sA) ' 6
! !
4 1 2 Salida condensado —y—— 'j » ~ ! A -__| (58) |
5AB 2 0.25 Instrumentos de temperatura I !
——— ! X\ i
6 1 2 Salida biodiesel a BA-7 I ) i
: |
i !
| : G
i !
i !
. |
! . | 8
| .
60 | ) |
i !
i - !
H |
I | I
i !
i !
; |
__;_ _____ LU i
- /)i \\Z/ :
! [ 20/ | !
12 . T !
| ! | !
_______ s S o
' 14 (4) i

NOTAS

1) Acotaciones en pulgadas (in)

2) Material Acero Inoxidable 316

3) Material Cobre




ANEXO D
BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

Tabla I. Balances de materia y energia de las corrientes del proceso

Componente Grasa Metanol NaOH CH3COOH Biodiesel  Glicerol Agua Temperatura Densidad
—omiente — Pollo[lb/s]  [ibs] [Ib/s] [Ib/s] [Ib/s] [Ib/s] [lb/s] [°F] [Ib/it3]
1 0.8551 - - - - - 0.0086 59.2 57.8
5 - 0.1175 - - - - 0.0000 59.2 49.9
3 : - 0.0034 - - - 0.0000 59.2 133.6
. i - - 0.0004 - - 0.0000 59.2 66.1
5 - - - - 0.5814 - 0.0001 59 2 55.7
6 - 0.1106 0.0032 - - 0.0812  0.0000 59.2 79.0
7 0.8551 - - - - - 0.0086 175.0 54.6
3 0.8551 - - - - - 0.0086 175.0 54.6

9 - 0.1175 0.0034

0.7268 0.0812 0.0086 155.0 56.08



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

0.1175

0.0346

0.0346

0.0069

0.0069

0.0069

0.0069

0.0069

0.0069

0.0003

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0034

0.0010

0.0010

0.0002

0.0002

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.7268

0.8076

0.8076

0.7268

0.7268

0.7268

0.7268

0.7268

0.7268

0.6460

0.5814

0.5814

0.5814

0.5814

0.0812

0.0254

0.0254

0.0086

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0001

0.0001

0.1428

0.1428

0.0071

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

155.0

124.0

124.0

99.2

99.2

79.4

79.4

180.0

180.0

210.0

230.0

230.0

59.0

59.0

56.08

55.95

55.95

55.59

55.59

55.62

55.62

56.76

56.76

55.67

55.67

55.67

55.67

55.67



24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

0.4702

0.0940

0.2116

0.2116

0.2116

0.2116

0.3761

0.5877

0.1383

0.1383

0.0277

0.0277

0.0277

0.0277

0.0137

0.0027

0.0062

0.0062

0.0062

0.0062

0.0109

0.0171

0.0040

0.0040

0.0008

0.0008

0.0008

0.0008

0.2019

0.2019

0.2019

0.2019

0.0808

0.0808

0.1015

0.1015

0.0203

0.0203

0.0254

0.0254

0.0002

0.0000

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0002

0.0003

0.0001

0.0001

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

165.0

155.0

61.1

61.1

145.0

195.0

165.0

175.8

124.0

124.0

99.2

99.2

99.2

99.2

0.65

0.65

49.92

49.92

45.21

45.21

0.65

0.65

57.85

57.85

56.62

56.62

58.32

58.32



38

39

40

41

42

0.1106

0.1106

0.1106

0.0066

0.0003

0.0032

0.0032

0.0032

0.0001

0.0808

0.0646

0.0812

0.0812

0.0812

0.0000

0.0000

0.0000

0.1356

0.0071

99.2

99.2

59.0

230.0

60.53

60.53

79.04




Figura 12. Diagrama preliminar de Flujo del proceso productivo de ésteres monoalquilicos
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Figura 13. Diagrama de Tuberia e Instrumentacion preliminar
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Figura 14. Plano de Localizacion General de Equipo en la planta piloto

CH3A CH3B

TA1A

CH-4A CH-48.

~
J

ah

TA1B |
| TL2A

b

T
L

TR \
\J CALENTAMIENTO CON RADIOFRECUENCIA ‘
CH-2A CH-2B
————
CH-1A

CH1B




	Portada
	Contenido
	1. Diesel de Petroleo
	2. Fomento Nacional de Bioenergéticos
	3. Avances en la Obtención de Biodiesel
	4. Investigación Desarrollada
	5. Ingeniería Básica de Planta Piloto
	6. Conclusiones
	Referencias
	Anexos

