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Resumen

Este estudio propone la ingenieria basica de una planta de produccion de
biodiésel a partir de una mezcla de aceites comestibles vegetales de desecho
para la Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal, con una capacidad
de 2,000 L por dia. La planta tiene como localizacién tentativa en el Encierro 33,
propiedad del Distrito Federal, ubicado en la delegacion Azcapotzalco a contra
espalda de la estacion de metro El Rosario. Se necesitan al dia 1,990 kg de
aceite de desecho, que pretenden recolectarse de restaurantes, hoteles y
establecimiento de comida rapida del D.F. Al dia se estarian produciendo 1,900
kg de biodiésel en tres lotes, con un tiempo aproximado de 5 horas con 15
minutos por lote. Al dia se obtienen 100 kg de glicerina, que es el subproducto
de la reaccién de transesterificacion alcalina. El proceso consiste de dos
reacciones que se realizaran utilizando la técnica de cavitacion hidrodinamica,
la cual permite introducir la materia prima al reactor a temperatura y presion
atmosférica. El refinamiento que se le da al biodiésel es evaporar el metanol y
a continuacidn, se realiza un lavado en seco con magnesol. El biodiésel obtenido
cumplira con las especificaciones para el biodiésel de la norma americana ASTM
6751.
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Introduccién

Actualmente se vive en un mundo que depende aproximadamente 80% de los
combustibles fosiles para generar energia. Esto ha provocado que en las ultimas
décadas el consumo de estos combustibles haya incrementado en tan gran medida,
que se han agotado a un paso acelerado las reservas de petréleo. La empresa
“ecotricity” reporta que para el afio 2050 se habra terminado el petréleo y si se utiliza
el gas natural para sustituirlo, este se acabara una década mas tarde. Por lo tanto es
importante encontrar fuentes alternativas de energia que logren sustituir en la medida
de lo posible a los combustibles fésiles.

Los biocombustibles liquidos son combustibles sintetizados a partir de biomasa y se han
perfilado como principal sustituto de los combustibles derivados del petréleo, en especial
cuando éstos ultimos son utilizados en el sector transporte. Se espera que este sector
aumente su demanda en un 60% a nivel global en el afio 2030 y por lo tanto, se espera que
los biocombustibles liquidos puedan ser un reemplazo de los combustibles fésiles.

Dentro de los biocombustibles fésiles, se encuentra el biodiésel que suele producirse a
partir de aceites vegetales. Este tiene una estructura que permite al motor realizar una
combustién completa que se traduce en mejor aprovechamiento del combustible. Suele
utilizarse en mezclas con diésel para motores convencionales y en paises con tecnologia
mas desarrollada en este ambito, existen motores que pueden manejar biodiésel puro.

En la Ciudad de México se tiene gran area de oportunidad en la produccion de biodiésel a
partir de aceites usados comestibles debido a que segun cifras reportadas por el INEGI,
hay alrededor de 10,000 unidades restauranteras en la Ciudad de México y el area
conurbada. Utilizar aceites usados en la elaboracién de biodiésel disminuye, segun la
Universidad del Estado de Mississippi, un 80% el costo de produccién a diferencia de
utilizar aceites virgenes.

La Red de Transporte Publico del Distrito Federal utiliza diésel que se encuentra a $14.20/L
por lo que al tener su produccion de biodiésel podria reducir el costo por litro alrededor de
$7.00. Esto representaria un ahorro de 10% anual en el consumo total de diésel, sin
considerar la mejora al rendimiento de las unidades. La reduccion de emision de gases
nocivos como COx y SOy se reduciria entre 15y 20 por ciento.

Esta tesis es parte del proyecto “Estudio, disefio e implementacion de una planta piloto para
la produccién de biodiésel a partir de aceites comestibles usados” que se realiza en conjunto
con la Facultad de Ingenieria, Conacyt y el Gobierno del Distrito Federal.
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Objetivo general

Realizar la ingenieria basica de una planta de biodiésel para el Transporte
Publico de la Ciudad de México (RTP) con una produccién de 2,000 L/dia de
biodiésel a partir de una mezcla de aceites comestibles vegetales de desecho.

Objetivos particulares

e Hacer uso de la cavitacion hidrodinamica como método de reaccién para
los reactores quimicos, donde se lleva a cabo la esterificacién y
transesterificacion de la materia prima.

e Determinar la cantidad de materia prima necesaria para que la planta
produzca 2,000 litros al dia.

e Implementar métodos de lavado para el producto de interés que no
requieran del uso de agua.

e Producir biodiésel del cual se prevé que sus propiedades cumplan con los
estandares de la norma ASTM 6751.

Alcance

Al tratarse de un proyecto que se esta desarrollando en conjunto con otros
expertos de diferentes areas, se desarrollara la ingenieria basica y el proceso
productivo dejando a un lado el disefio de equipos como lo reactores de
cavitacion hidrodinamica.
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Capitulo 1. Antecedentes
1.1 Consumo nacional de energia

El consumo de energia per capita en 2001 en el territorio nacional fue en promedio
76.9 GJ o 12.1 barriles de petréleo por habitante durante todo el afo segun el
Balance Nacional de Energia 2011 (SENER, 2012). Este consumo fue 0.1% mayor
al reportado en 2010. El incremento en este indicador se debi6 al mayor crecimiento

del consumo energético en comparacion con el de la poblacion.

En 2011 la produccién de energia primaria disminuyé 0.7% respecto a 2010 y
totalizé 9,190.76 PJ. Este comportamiento se debié principalmente a la menor
produccion de crudo, la cual pasé de 6,008.64 PJ en 2010 a 5,933.53 PJ en 2011.
No obstante, los hidrocarburos continuan siendo la principal fuente de energia
primaria en el pais, con una aportacién de 88.7%. Por su parte, la produccion

primaria de fuentes no fosiles incrementd 6.1% respecto a 2010.

En 2011 se importaron 2,269.13 PJ, 13.5% mayor que 2010. Tal comportamiento
fue impulsado por un incremento en las importaciones de diésel (28.5%) y gas seco
(19.5%). La oferta interna bruta de energia fue equivalente a 8,399.02 PJ, como
resultado del aumento en las importaciones de energia. Las importaciones totales

cubrieron 27% de la oferta en 2011.

1.1.1 Indicadores energéticos nacionales

1.1.1.1 Intensidad energética

La intensidad energética es la cantidad de energia requerida para producir un peso
de producto interno bruto (PIB) a precios de 2003. En la Figura 1.1 se muestra el
valor de la intensidad energética en México desde el ano 2001 al 2011. De 2010 a
2011, el PIB crecié 3.9%, mientras que el consumo nacional de energia incremento
4.1%. Dicho incremento en el consumo de energia se debid principalmente a un
mayor requerimiento de energia en las actividades de transformacion (8.7%), lo cual
a su vez, estuvo asociado a la mayor generacién de electricidad. Lo anterior definid

el comportamiento de la intensidad energética durante 2011.



Es importante mencionar que el consumo de energia esta estrechamente ligado a
la actividad econdmica del pais. Durante el periodo 2001 a 2011, la correlacion entre
el PIB y el consumo nacional de energia fue 0.92. Esto implica que cuando el PIB
ha incrementado, también lo ha hecho el consumo de energia. No obstante, la
relacion no siempre se mantiene cuando el PIB disminuye. Esto se debe a que
durante la desaceleracion de la economia, las centrales eléctricas y muchas de las
plantas de produccion industrial necesitan permanecer encendidas, lo que impide
que el consumo energético decaiga a la par de la actividad econdmica. En la Figura

1.2 se presenta la relacion que existe entre el PIB y el consumo nacional de energia.
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Figura 1.1 Intensidad energética en México de 2001 a 2011 (INEGI, 2012;
SENER, 2012)

9,500
2,000
8,500 -
8,000 -
1,500
Cansumo nacional de enemia (P1)

6,500 : ;
¢ === P8 (miles de millones de pesos 2003)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2070 2071

Figura 1.2 Producto interno bruto en funciéon de consumo nacional de energia
(INEGI, 2012; SENER, 2012; SCNM, 2011)



1.1.1.2 Consumo de energia per capita

El consumo de energia per capita fue 76.9 GJ por habitante (76, 851, 183 kJ por
habitante) en 2011, 3.3% mayor que 2010. En dicho afo, la poblacion mexicana
paso de 108.4 a 109.2 millones de habitantes, lo que representd un crecimiento de
0.8%. Por su parte, el consumo nacional de energia crecio 4.1%. Como ya se
menciono, este crecimiento se debid, entre otras causas, a un mayor consumo en
transformacion y a la incorporacion de nuevos usuarios al Sistema Eléctrico
Nacional (SIE). De 2001 a 2011, el consumo de energia per capita crecié 2.5%

promedio anual (Figura 1.3).

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 1.3 Consumo de energia per capita (CONAPO, 2011; INEGI, 2012;
SENER, 2012)

1.1.1.3 Ingresos del sector publico

En 2011, los ingresos del sector publico provenientes de las actividades petroleras
totalizaron 1,096.1 miles de millones de pesos. Con ello, la participacion en los
ingresos presupuestarios fue 33.9%. Lo anterior se debid, en gran medida, a que el
precio de la mezcla mexicana de exportacién de petréleo crudo aumentd 39.4%
respecto a 2010, al ubicarse en 101 ddlares por barril. En la Figura 1.4 se muestran
las porciones de los ingresos del sector publico provenientes de actividades

petroleras y no petroleras.
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Figura 1.4 Ingresos del sector publico (SHCP, 2012)

1.1.2 Indicadores econémicos y energéticos 2010-2013

En la Tabla 1.1 se muestran los valores de los indicadores mencionados con

anterioridad que fueron registrados en el Sistema de Informacion Energética (SIE)

de la SENER, con el fin de complementar los datos ya presentados.

Tabla 1.1 Indicadores econdmicos y energéticos 2010-2013 (SIE, 2014)

Descripcion 2010 2011 2012 2013 2014
Consumo nacional de energia (PJ) 8,426.5 8,812.5 8,809.4 9,017.4 N/D
g(')%g)am”a' (miles de millones de pesos de 122777 127742 132831 134252 N/D
Poblacion nacional (millones de habitantes) 114.3 115.7 117.1 118.4 N/D
Intensidad energética (kJ/$ producido) 686.3 689.9 663.2 671.7 N/D
Consumo per capita de energia (GJ/hab.) 73.8 76.2 75.3 76.2 N/D
Consumo de electricidad (GWh) 212,231.5 226,896.5 233,808.1 235,158.6 N/D
Consumo de electricidad per capita

(KWhihab.) 1,857.5 1,961.4 1,997 4 1,986.2 N/D
Produccion (PJ) 9,316.5 9,292.6 9,059.1 9,025.8 N/D
Oferta interna bruta (PJ) 8,426.5 8,812.5 8,809.4 9,017.4 N/D
Relacién produccion entre oferta interna bruta 1.1 1.1 1.0 1.0 N/D

Se observa un aumento en el consumo nacional de energia desde el afio 2012 al

afo 2013, el cual tiene sus principales causas en el aumento de la poblacion

nacional y el aumento del consumo de energia per capita en 2013.



1.1.3 Consumo y rubros de consumo

En 2013, el consumo nacional de energia totalizé 9,017.37 PJ. Este flujo es el
agregado de la energia que se envia a las distintas actividades o procesos para su
utilizacién. En la Figura 1.5 se representan los porcentajes de consumo del sector
energético. En general, como se observa en la Figura 1.6, comprende tres divisiones
principalmente: consumo del sector energético, recirculaciones y consumo final. En
la Tabla 1.2 se muestra un desglose del consumo nacional de energia por diferentes

rubros.

B Consumo por
transformacion
®  Consumo
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u  Pérdidas por
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Figura 1.5 Consumo del sector energético (SIE, 2014)

10,000.000

9,000.000 -~

8,000.000 -~

7,000.000 -

6,000.000 -

@ 5,000.000 -

4,000.000 -

3,000.000 -

2,000.000 -

1,000.000 -

0.000 - T \
Consumo Consumo del  Recirculacionesy Consumo final
Nacional sector energético Diferencia total
Estadistica

Figura 1.6 Consumo nacional energético (SIE, 2014)



1.2 Biocombustibles liquidos

Los biocombustibles liquidos son combustibles sintetizados a partir de biomasa
(Serrano-Ruiz y Luque, 2011). La biomasa es materia organica como plantas
herbaceas, residuos de agricultura y actividad forestal, desechos bioldgicos
industriales, etc. Los biocombustibles liquidos se han perfilado como principal
sustituto de los combustibles derivados del petroleo, en especial cuando éstos
ultimos son utilizados en el sector transporte. Se espera que este sector aumente
su demanda en un 60% a nivel global en el afio 2030 y por lo tanto, se espera que
los biocombustibles liquidos puedan ser un reemplazo de los combustibles fosiles
(REMBIO, 2006).

Tabla 1.2 Consumo nacional de energia por rubro (SIE, 2014; CONAPO, 2014)

2010 2011 2012 2013 2014
Consumo nacional 8,426.5 8,812.5 8,809.4 9,017.4 N/D
Consumo del sector energético 2,664.7 2,870.7 2,980.5 3,066.9 N/D
Consumo por transformacion 1,602.6 1,758.1 1,820.4 1,852.6 N/D
Consumo propio 871.4 923.8 973.0 1,029.3 N/D
Pérdidas por distribucion 190.6 188.7 187.2 185.0 N/D
Consumo final total 5,156.8 5,312.9 5,100.4 5,132.3 N/D
Consumo no energético 267.0 260.5 200.1 190.9 N/D
Consumo energético 4,889.8 5,052.4 4,900.3 4941.4 N/D
Recirculaciones y diferencia 605.1 628.9 728 5 8182 N/D

estadistica

Los biocombustibles mas utilizados en la actualidad son el biodiésel y el bioetanol.
Ambos son derivados de materias primas de naturaleza comestibles y se utilizan
como sustitutivos de combustibles derivados del petroleo como el diésel y la

gasolina, respectivamente (Guerrero y col., 2013).

En los ultimos afios se ha producido un crecimiento exponencial en las industrias
relacionadas con la produccidn de biocombustibles liquidos, especialmente
alrededor del biodiésel y bioetanol. Esto ha logrado beneficios que incluyen
independencia energética, lucha contra el cambio climatico y fortalecimiento de

economias rurales (Luque y col., 2008).



Los biocombustibles pueden contribuir en la reduccion de la emisién de gases de
efecto invernadero debido a que son, en principio, neutros en cuanto a emisiones
de carbono. De esta forma cualquier CO2 producido durante la combustion es
tedricamente consumido por la biomasa durante su crecimiento. Sin embargo, la
cuantificacion de la emision de gases de efecto invernadero derivadas de la
produccion y consumo de biocombustibles necesita ser evaluado en todas las
etapas de la produccién. Esto involucra los procesos desde el cultivo de la materia
prima, pasando por el transporte y conversion, y terminando en la distribucion y uso
final (TRS, 2008).

En la Figura 1.7 se muestra una clasificacion muy elemental y general de los
biocombustibles. La clasificacion mas utilizada divide a los biocombustibles en
primera y segunda generacion, basandose primordialmente en la materia prima y la
tecnologia utilizada en su produccion. Los biocombustibles de primera generacion
son aquellos que provienen de materias primas de origen comestible y que son
producidos a partir de tecnologias convencionales y bien establecidas
comercialmente. Los biocombustibles de segunda generacion involucran
tecnologias que no compiten con la produccion de alimentos y se siguen
investigando otro tipo de materias primas. La mayoria de estas tecnologias se
encuentra todavia a nivel de laboratorio o planta piloto (Serrano-Ruiz y Luque,
2011).

1.3 Estadisticas de uso de aceites vegetales

En México se producen diversos tipos de aceites vegetales, cuya produccion vy
consumo se encuentran estrechamente vinculados con el desempefo de la
economia mexicana. Un mayor poder adquisitivo y poder de compra del consumidor

mexicano fomentara la inclusién de mas aceites y grasas en sus dietas.

Alrededor del 60% de la produccién mexicana de aceites vegetales se destina a la
fabricacion de aceites embotellados para consumo personal mientras que el 40%
restante se destina al consumo para otros usos de la industria del sector alimenticio.

En cuanto al consumo mexicano, el 20% de las grasas y aceites que consume son



de origen animal, mientras que el 80% restante corresponde a aceites y grasas

vegetales.
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Figura 1.7 Diagrama de los tipos de biocombustibles clasificados en primera y
segunda generacion, mostrando las rutas de las materias primas y tecnologias

hasta los biocombustibles (Serrano-Ruiz y Luque, 2011)

Las principales oleaginosas que se procesan en México son el frijol de soya y la
canola, que juntas comprenden el 90% de las semillas totales procesadas en el pais
(Figura 1.8). En lo que corresponde a la produccion de aceites en el pais son
nuevamente el aceite de soya y el aceite de canola aquellos que se fabrican en
mayor cantidad, abarcando el 55% y 29% respectivamente de la produccién total de
aceites en México, a continuacion en la Figura 1.9 se muestra la distribucion

porcentual de la produccion nacional de aceites vegetales.

Los aceites vegetales en general se utilizan para el consumo humano, sin embargo,
desde hace algunos afos existe una parte de la produccion destinada a la

fabricacion de biocombustibles a partir de aceites vegetales, principalmente en



Estados Unidos, y se ha proyectado el aumento de este porcentaje desde el 2005.
En la Figura 1.10 se muestran los resultados de dicha proyeccién (ANIAME, 2006).

2.89% 1.77%
3.45%

1.77%

M Frijol Soya

H Canola

H Copra

[ Fruta fresca de Palma
H Algodon

m Cartamo

Figura 1.8 Molienda y procesado de oleaginosas en México (ANIAME, 2006)
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Figura 1.9 Produccion nacional de aceites vegetales (ANIAME, 2006)
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Figura 1.10 Proyeccion del uso de la semilla de soya para la elaboracion de
biodiésel en EE.UU. (ANIAME, 2006)

1.4 Uso del biodiésel en México y otros paises

El sector energético tiene un papel decisivo en el desarrollo de México, ya que en
€l se sustenta en gran medida su desarrollo econdmico y social, y abarca desde la
generacion de electricidad e hidrocarburos como insumos para la economia y la
prestacion de servicios publicos. El panorama energético mundial actualmente se
encuentra enmarcado en una grave crisis de disponibilidad y abasto de
combustibles fésiles a los diferentes sectores productivos. En México no ha existido
una politica de apoyo e incentivos a la biomasa como fuente de energia
(SEMARNAT, 2008).

El National Biodiesel Board (la asociacion de productores norteamericanos de
biodiésel) lo define como un combustible compuesto de ésteres mono alquilicos de
acidos grasos de cadena larga derivados de aceites o grasas, vegetales o animales.
Este biocombustible se obtiene mediante un proceso quimico llamado
transesterificacion, en el cual los aceites organicos son combinados con un alcohol
y alterados quimicamente para formar un éster etilico o metilico, el cual recibe
finalmente el nombre de biodiésel. Estas moléculas resultantes estan compuestas

por un acido graso de cadena larga y un alcohol (BE, 2012).
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De acuerdo a las investigaciones del Departamento de Energia de los Estados
Unidos (USDE, por sus siglas en inglés), el uso del biodiésel reduce las particulas
contaminantes hasta un 65%, lo que a su vez reduce el riesgo de cancer en la
poblacion hasta un 94%. La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) estipula que los hidrocarburos no
consumidos, los cuales contribuyen significativamente a la destruccion de la capa
de ozono, el smog y el cancer son reducidos un 50% en la combustion del biodiésel
(Rodriguez, 2013).

El biodiésel ofrece diversas posibilidades de mezclas para la obtencién de

biocombustibles con los siguientes nombres y propiedades (Martinez y col, 2007):

v" B20. El biocombustible B20 significa una mezcla del 20% de biodiésel y el
80% de diésel normal. El B20 es la mezcla de biocombustible de biodiésel
mas utilizada en EE.UU. y en otros paises se comercializa con amplia
aceptacion tanto el B20 como el B100.

v" B100. El biocombustibles B100 significa biodiésel al 100% sin mezcla alguna
con diésel normal. Es un producto 100% ecoldgico con altas reducciones de
emisiones nocivas a la atmdésfera. Su unico inconveniente es que en los
motores de vehiculos antiguos (anteriores a 1994) es preciso reemplazar los
conductos de goma del circuito del combustible por otros materiales, debido
a que el biodiésel ataca la goma, aunque hay varios estudios que indican que

no es necesaria ninguna modificacion en los motores.

El biodiésel puro (B100, como se conoce en la nomenclatura técnica asumida por
varios paises, donde B representa al biodiésel y 100 representa el porcentaje de
mezcla con diésel. En este caso 100 porque la “mezcla” es 100% de biodiésel y 0%
de diésel) tiene propiedades fisicas y quimicas similares a las del diésel de petrdleo.
Por lo tanto puede ser utilizado con los mismos equipos y motores que el diésel con

poca o ninguna modificacion.

La forma mas comun de utilizar el biodiésel es en mezcla, en diferentes porcentajes,

con el diésel de petréleo, es decir, en forma de aditivo.
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Este enfoque tiene las siguientes ventajas (Silvan, 2013):

e Se reducen los problemas de uso en climas frios.

e Se evitan los problemas de incompatibilidad del biodiésel con el caucho y
otros plasticos de manguera y empaquetaduras.

e Se reduce el efecto del solvente.

e Se mejoran las emisiones, sin reducir significativamente la potencia y el
torque.

¢ Diferentes paises fomentan determinados porcentajes de mezcla, segun los
objetivos que quieren alcanzar.

e Si se desea promover el empleo en el sector agropecuario mediante la
produccion de aceites vegetales para biodiésel, se debe tener en cuenta la
capacidad de produccion local de oleaginosas.

e Si el objetivo es mejorar la calidad del aire en las ciudades, se requiere
mezclas de al menos 20% 6 30% de biodiésel.

e Con mezclas mayores al 20%-30% se logran mayores beneficios de
reduccion de emisiones de CO2, material particulado e hidrocarburos, pero

las emisiones de NOx pueden subir.

Segun la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE, 2007), México
cuenta con un incipiente mercado de automadviles con motores diésel por lo que se
considera que el mayor uso de esta bioenergética esta en los camiones dedicados
al transporte de pasajeros, asi como el de mercancias que generalmente emplean
motores diésel. Sin embargo, cabe mencionar que Europa (principal mercado del
biodiésel) cuenta con un mercado muy amplio de automoviles diésel y actualmente
algunos fabricantes como Volkswagen han anunciado que sus motores diésel
pueden operar con un B100. Aunque otros mas conservadores como Citroén y
Peugeot indican que sus actuales motores pueden emplear hasta una mezcla de
B30.

1.5 Ventajas y desventajas del empleo de biodiésel

La CONAE (2007) realizé una evaluacion donde definié cuales serian las ventajas
y desventajas de emplear el biodiésel en México, tanto en términos ecolégicos como
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econdmicos, a continuacidn se enlistan las ventajas y desventajas. Dicho listado se

complementa con una serie de puntos por parte de Retana (2008).

Ventajas:

e Se puede obtener a través de fuentes renovables, asi como de aceites
reciclados.

e En México se pueden emplear varios tipos de cultivos oleaginosos para su
obtencion, la palma africana es la opcidn mas rentable debido a que se
cuenta con alrededor de 2.5 millones de hectareas con buen potencial para
su cultivo, localizadas en los estados de Chiapas, Campeche, Veracruz,
Guerrero, Michoacan, Oaxaca, Quintana Roo y Tabasco.

e El uso del biodiésel permite reducir emisiones contaminantes como es el
caso del monoéxido de carbono, hidrocarburos, asi como particulas (en la
medida en que se emplea una mezcla con mayor contenido de biodiésel, las
emisiones de los contaminantes citados tienden a reducir
considerablemente).

e Tiene mayor lubricidad y por tanto permite alargar la vida del motor y reducir
su ruido (con una mezcla de 1% de biodiésel puede mejorar la lubricidad en
un 30%).

e Mayor poder disolvente, que hace que no se produzcan depdsitos de carbon
en los conductos internos del motor y por tanto permite mantener limpio el
interior de éste. Asimismo mantiene limpios los inyectores.

¢ Diversificacién energética.

e Aprovechamiento de los residuos.

e Biodegradable.

e Al tener un mayor numero de cetano se mejora el proceso de combustion,
por lo cual aumenta el rendimiento del motor y producciéon menor de ruido.

e Es mas seguro transportar y almacenar que el diésel.

¢ No contiene azufre.

e Mejora la competitividad al no tener que importar fuentes de energia
tradicionales (EC, 2000).
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Desventajas:

e Las emisiones de oxidos de nitrdgeno generalmente se incrementan debido
al incremento de presion y temperatura en la camara de combustion.

e La potencia del motor disminuye y el consumo de combustible se incrementa
debido a que el poder calorifico de este bioenergético es menor que el del
diésel de origen fosil.

e Al ser el biodiésel un mejor solvente ataca toda aquella pieza construida a
partir de caucho o goma, por ejemplo las mangueras y juntas de motor.

¢ No se puede almacenar por mucho tiempo, mas de 21 dias, debido a que se
degrada.

e El empleo de mezclas con mas del 30% de biodiésel puede presentar
problemas de solidificacion en frio, lo que obstruira el sistema de alimentacion
de combustible del motor.

e Algunos estudios han observado una mayor emision de aldehidos. Estos
compuestos son considerados altamente reactivos en la atmdésfera,
contribuyendo al smog fotoquimico que es la contaminacion del aire.

e Dependiendo de la materia prima elegida, el costo puede ser muy elevado.
En general, la materia prima representa el 70% de los costos totales en la

produccion de biodiésel.
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Capitulo 2. Fundamentos
2.1 Reaccion de sintesis del biodiésel

Después de haberle dado el pretratamiento necesario a la materia prima, se lleva a
cabo el proceso principal, que es convertir el aceite en biodiésel. Esto se lleva a
cabo por medio de una reaccidén quimica llamada transesterificacién. Dicha reaccion
consiste en mezclar alcohol con el aceite, utilizando un catalizador, para obtener
cadenas de metilésteres, o en otras palabras: biodiésel. Después se somete el
biodiésel a un tratamiento de limpieza en el cual se lleva éste a condiciones que

cumplan con los estandares establecidos en la Norma.
2.1.1 Modelos de produccién

Los modelos de produccién de biodiésel se definen dependiendo del nivel de acidos
grasos libres (FFA, por sus siglas en inglés) que posea la materia prima a procesar.
Si éstos son inferiores al 5% se les aplica un proceso cuyo paso principal se llama
transesterificacion; si son mayores al 5%, ademas del proceso de
transesterificacion, requieren de un proceso previo que se llama esterificacién para
bajar los acidos grasos libres a menos de 5%. Generalmente, los aceites que
provienen de plantas tienen menos de 5% de acidos grasos libres, mientras que los
aceites de cocina usados o las grasas animales tienen mas de 5% (SAGARPA,
2011).

2.1.2 Esterificacion

Este proceso se aplica solamente a las grasas primarias que contienen un alto nivel
de &acidos grasos libres. Estos acidos son de importancia determinante en la
produccion de biodiésel porque si su nivel es alto, el biodiésel resultante se hara
sélido ante temperaturas bajas (SAGARPA, 2011).

La esterificacion sirve para retirar a los acidos grasos libres para dejar al aceite base
con una concentracion de éstos que sea inferior al 1%. Es especialmente importante
para el caso del biodiésel proveniente de grasas animales o aceites reutilizados,

puesto que el nivel de acidos grasos libres presentes en la materia prima varia de
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lote en lote. Por lo tanto, el control de calidad en la planta de produccion es un
elemento critico. No sucede asi con las grasas provenientes de cultivos, porque casi

no tienen variaciones sobre el nivel de tales acidos.

Este proceso se lleva a cabo agregando un catalizador acido (como el acido
sulfurico) y metanol a la grasa, lo que hace que los acidos grasos se separen,

generando un aceite bajo en acidos grasos libres (Sanchez y Rodriguez, 1995).

Q 0
|
R—C— O R —p — p—C—0—F 4 H:0

acido carboxilico  alcohol éster agua

Figura 2.1 Reaccién de esterificacion (Sanchez y Rodriguez, 1995)
2.1.3 Transesterificacién

Una reaccion de transesterificacion consiste en la transformacion de un tipo de éster
en otro. Cuando el éster original reacciona con un alcohol, la reaccién de
transesterificacion se denomina alcoholisis como se muestra en la Figura 2.2. En el
caso de la alcohdlisis de un aceite o grasa, las moléculas de triglicérido se combinan
con un alcohol alifatico de bajo peso molecular en presencia de un catalizador. Los
productos de la reaccién quimica son alquilésteres de los acidos grasos del aceite

o grasa y glicerol (Benjumea y col., 2004).

Es una reaccién reversible y que se lleva a cabo en tres etapas (Figura 2.3) que
consisten en la degradacion del triglicérido a diglicérido y asi, hasta que reacciona
finalmente el monoglicérido. Por ello es importante utilizar exceso de alcohol para
desplazar el equilibrio hacia la formacién de metilésteres. Generalmente se utiliza
un catalizador para mejorar el rendimiento y la velocidad de reaccion, puede ser

catalizada por sustancias alcalinas, acidos o enzimas (Torossi, 2006).
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R-COO - (|ZH1 CH, (OH)

R-COO-CH + BCHS(OH) — 3 R-COO-CH, + CH(OH)
| o
R-COO - CH1 CH, (OH)
Aceite Metanol Biodiésel Glicerina

Figura 2.2 Reaccién de transesterificacion (Zapata y col., 2007)

k
1} Triglicérido (TG) + R'OH = LI = Diglhicéndo (DG) + R'COOR,
e
2) Diglicérido (DG) R'OH ~——— Monoglicérido (MG) + R'COOR;
3) Monoglicérido (MG) + R'OH = = Glicerol (GL) + R'COOR;

Figura 2.3 Reaccion de transesterificacion en etapas a partir de triglicéridos
(Torossi, 2006)

2.2 Normatividad con respecto al biodiésel

A diferencia de los procesos de calidad que se existen para el petroleo o para el
diésel, no existe en la actualidad una uniformidad en los estandares aceptados para
el biodiésel en México. Sin embargo existen ejemplos de estandares internacionales

de calidad para el biodiésel.

En naciones desarrolladas como Austria (ONORM C 1190), Alemania (DIN V51606)
y EE.UU. (ASTM D6751) se establecen normas para el biodiésel con
especificaciones particulares. La calidad del biodiésel depende de dos factores
importantes: el aceite de origen y el proceso de transformacion al que se somete la
materia prima. El biodiésel, sin importar cual sea la materia prima empleada para

su fabricacion, tiene que cumplir con normas de calidad.

Los dos principales estandares para el biodiésel actualmente son el estandar
europeo para biodiésel EN 14214 y las especificaciones estandares
estadounidenses para la calidad de combustible biodiésel ASTM 6751. El estandar
europeo define al biodiésel como un metil éster de acido graso (MEAG) (Fatty Acid

Methil Ester, FAME, por sus siglas en inglés) que puede usarse como combustible
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puro para motores diésel o como una extensidn para combustible para motores
diésel de acuerdo a los requerimientos EN 590. De acuerdo a la definicién de EN
14214, al estar obligado a ser una mezcla de MEAG, esta restringido a usarse el
metanol como unico reactivo. El estandar estadounidense define al biodiésel como
mono alquil ésteres acidos grasos de cadena larga, producido a partir de aceites

vegetales o grasas animales.

2.3 ASTM 6751

La American Society for Testing and Materials (ASTM), publicé en 1999 la norma
provisional ASTM-PS 121: “Provisional Specification for Biodiésel Fuel (B100) Blend
Stock for Distillate Fuels”, que reguld inicialmente las especificaciones para el
biodiésel. En el 2002 esta norma fue sustituida por la ASTM D 6751: “Standard
Specification for Biodiésel Fuel Blend Stock (B100) for Distillate Fuels”, que ha
continuado modificandose, la versién en vigencia a marzo del 2007 es la ASTM
D6751-07b. Esta norma contiene las especificaciones que describen los
requerimientos de propiedades del biocombustible que incluye parametros como el
punto de inflamacién, el punto de enturbiamiento, filtrabilidad de impregnado en frio,

contenido de azufre, entre otras cosas (Nelson, 2009).

La ASTM D6751 se rige en la Ley de Independencia y Seguridad Energética de
2007, promulgada en diciembre por el presidente George W. Bush. El proyecto de
ley, que pretende mejorar el bajo consumo de los combustibles y reducir la
dependencia del petréleo, también menciona otras normas de la ASTM para el
biocombustible. La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los EE. UU. (EPA,
por sus siglas en inglés) también exige que el biodiésel que se desarrolle para
usarse como combustible debera cumplir con la norma D6751 y, fuera del ambito

local, se usan tanto la D975 como la D6751 en todo el mundo (Bradley, 2008).

El biodiésel necesita disponer de unas especificaciones que enumere las
propiedades y garantice la calidad de producto. En la Tabla 2.1 se muestra una
recopilacion de los estandares de calidad para el biodiésel dentro de la ASTM
D6751 y el marco europeo EN 14214. Dentro de las normas se encuentran los
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procedimientos respectivos que se tienen que utilizar para hacer la determinacion

de los diferentes parametros a considerar.

2.4 Parametros a evaluar

La American Society for Testing and Materials (ASTM) ha especificado para
asegurar el correcto funcionamiento de los combustibles distintas pruebas. La
Asociacion Regional de Empresas de Petroleo y Gas Natural en Latinoameérica y el
Caribe (Leon y col, 2009) publico una relacién en cuanto al parametro y su

importancia:

Contenido de éster (min.): Valores inferiores a la especificacion indican reaccién
incompleta/presencia de aceite. Provocara alta viscosidad, disminucion del efecto

spray, aumento de carbonilla, combustion deficiente.

Densidad (15 °C) y viscosidad (40 °C): Depende del aceite de partida y proceso

de transesterificacion. Un valor bajo indica excesivo resto de alcohol.

El propdsito es tener una satisfactoria combustion del combustible. El valor de la
viscosidad debe ser del mismo nivel del diésel convencional. Se deben evitar
valores mayores de viscosidad que el diésel, sin embargo, una viscosidad tendiendo
al valor mas bajo del rango de la especificacion puede resultar ventajosa para
motores que requieran menor potencia en la bomba de inyeccién y en la salida de

los inyectores.

El tener bajos valores indica exceso de metanol. Altos valores indican degradacion
térmica y oxidativa, presencia de aceite sin reaccionar y pueden provocar problemas

en los inyectores y sistema de bombeo, esto acorta la vida del motor.

Punto de inflamacién (min.): Es importante para tener seguridad contra incendios.
Se utiliza como mecanismo para limitar el nivel del alcohol sin reaccionar que
permanece en el biodiésel terminado. Normalmente, el punto de inflamacién del
biodiésel es mayor que el del diésel. Un bajo valor puede provocar problemas en el

manipuleo, transporte y almacenamiento.
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Tabla 2.1 Estandares de calidad para el biodiésel (EFT, 2009)

. . EsténQar Estandar europeo
Propiedad Unidad estadounidense EN 14214
ASTM D-6751
Punto de ignicion (°C) min. 130 101
Agua y sedimentos (%-vol.) max. 0.05 -
Viscosidad cin. 40°C (mm?/s) 1.9-6.0 35-50
Cenizas sulfatadas (%em/m) max. 0.02 0.02
Azufre (%om/m) 0.05 0.0001
Corrosion del cobre 3h - 50°C MAax. 3 1
Numero de cetano min. 47 51
Residuo carbonoso (%em/m) max. 0.05 0.03
Acidez (mg KOH/g) 0.8 0.5
max.
Glicerina libre (%om/m) max. 0.02 0.02
Glicerina total (%om/m) max. 0.24 0.25
Recuperacion de destilacion 95% (°C), max. 360 (90% rec.) -
Masa especifica a 20°C (kg/m?) 0| 860-900a15°C
Contenido de metanol o etanol (%em/m) max. - 0.2
indice de yodo Mmax. - 120
Monoglicéridos (Y%om/m) max. - 0.8
Diglicéridos (Y%om/m) max. - 0.2
Triglicéridos (Y%om/m) max. - 0.2
Contenido de metales alcalinos (Na + K) | (mg/kg) max. - 5
Ca + Mg (mg/kg) - 5
Contenido de fésforo (mg/kg) max. - 10
Estabilidad a la oxidacion a 110 °C (h) min. Por definir 6
Contaminantes (mg/kg) max. - 24
Contenido de ésteres (%em/m) min. - 97
Metilésteres provenientes de acido (%m/m) max. ) 12

linolénico

Poli-insaturaciones (> 4 enlaces dobles)

max.

1

Azufre: Se tiene para proteger el sistema catalitico

generalmente contiene menos de 15 ppm de azufre.

del escape. El biodiésel

Se recomienda utilizar el

método de ensayo ASTM D 5453 con el biodiésel. El uso de otros métodos de

ensayo puede dar resultados erréoneos al analizar B100 con niveles de azufre

extremadamente bajos (menos de 5 mg/Kg.). Un valor alto indicaria contaminacién

del biodiésel y provocaria mayores emisiones de SOz2.

Numero de cetano (min.): Indispensable para un buen desempefio del motor, es

una medida de la calidad de ignicion del combustible y del proceso de combustion.
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Los requerimientos de numero de cetano dependen del tamafio y disefio del motor,
de la naturaleza de las variaciones de velocidad y carga, y de las condiciones
atmosféricas. Depende de la materia prima y nivel de oxidacion del biodiésel. Un
bajo valor indica poca tendencia a la auto-ignicion y provocaria mayor cantidad de

depdsitos en el motor y mayor desgaste en los pistones.

Contenido de agua: Un exceso de agua en el biodiésel puede ocasionar problemas

de hidrdlisis (aparicion de acidos grasos libres).

Agua y sedimentos: Controlar estos parametros sirve para prevenir corrosion y
proliferacion de organismos. Establecido al mismo nivel del diésel convencional. Un
exceso de agua puede causar corrosion y proveer un ambiente propicio para la
proliferacion de microorganismos. La oxidacion puede incrementar el nivel de
sedimentos: por lo tanto este analisis debe ser usado con el de numero acido y
viscosidad para determinar que tanto se oxidé el combustible durante su
almacenamiento. Un exceso de agua puede ocasionar problemas de hidrolisis
(aparicién de acidos grasos libres). La presencia de sedimentos/contaminacion
depende de insaponificables en la materia prima y proceso de producciéon. Un alto
valor indica presencia de insaponificables, jabones e impurezas mecanicas. Los
primeros dejan residuos en el motor porque tienen mayor punto de evaporacion, los

jabones dan lugar a cenizas sulfatadas, y las impurezas mecanicas obstruyen filtros.

Corrosion a la lamina de cobre: Indica dificultades con componentes de bronce,
latén o cobre de los vehiculos. La presencia de acidos o de compuestos con azufre
puede deteriorar la lamina de cobre, indicando asi la posibilidad de ataque corrosivo.
Altos valores provocarian problemas de corrosion durante el almacenamiento y en

el motor.

Metanol: Depende exclusivamente del proceso de produccion. Restos de metanol
provocan baja temperatura de inflamacién, viscosidad y densidad, y corrosion en

piezas de aluminio y zinc.

Glicerina libre: Se mide para tener buen desempeno a bajas temperaturas. La
glicerina total comprende la glicerina libre y la porcion de glicerina de aceite o de
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grasa sin reaccionar o que ha reaccionado parcialmente. Niveles bajos de glicerina
total aseguran una alta conversion del aceite o de la grasa hacia sus mono-alquil-

ésteres. La cantidad de glicerina libre depende del proceso de produccion.

Glicerina total: El tener un valor alto indica una mala decantacién y lavado del
biodiésel, y provoca incremento en las emisiones de aldehidos y acroleina. Altos
niveles de mono-, di-, y triglicéridos y de glicerina libre pueden causar depdsitos en
los inyectores y afectar adversamente la operacion en climas frios causando

taponamiento de filtros.

indice de iodo: Depende exclusivamente de la materia prima y cuantifica el grado
de insaturacién. Altos valores indican gran presencia de dobles enlaces que

favorecen los procesos de polimerizacion e hidrdlisis.

indice de acidez: Es vital para proteger el motor. Se utiliza para determinar el nivel
de acidos grasos libres o acidos de proceso que puedan estar presentes en el
biodiésel. Un alto numero acido puede ocasionar aumento en la degradacion del
biodiésel, aumentar la formacion de depdsitos en los sistemas de inyeccion y la

probabilidad de corrosion.

Metales alcalinos (Na + Ky Ca + Mg): Su presencia depende del proceso de
produccion. Los metales provocan depdsitos y catalizan reacciones de
polimerizacion. Valores altos de (Na + K) indican restos de catalizador. Valores altos

de (Ca + Mg) indican presencia de jabones insolubles.

Residuo carbonoso: Es importante para proteger el motor. Mide la tendencia a la
formacion de depdsitos de carbon generado por un destilado de petrdleo; aunque
no tenga una estricta correlacion directa con los depdsitos en el motor, esta
propiedad se considera simplemente como una aproximacion al respecto. Depende
exclusivamente del proceso de transesterificacion. Un valor elevado indica alto
contenido de glicéridos, presencia de metales (jabones, restos de catalizador) u

otras impurezas.
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Cenizas sulfatadas: Es indicador de una satisfactoria combustion del combustible.
Los materiales que forman cenizas pueden estar presentes en el biodiésel de 3
formas: (1) sélidos abrasivos, (2) jabones metalicos solubles, y (3) catalizadores no
removidos. Los sdlidos abrasivos y los catalizadores no removidos pueden afectar
los inyectores, filtros y bomba de inyeccion, generar desgaste en los pistones y
anillos, y depdsitos en el motor. Los jabones metalicos solubles tienen poco efecto
en el desgaste pero pueden afectar los empaques, contribuir al taponamiento de

filtros y generar depdsitos en el motor.

Estabilidad a la oxidacién (110 °C): Su valor depende de la materia prima y
proceso de produccion. Se permite el uso de aditivos para mejorar este parametro.
Un bajo valor indica aceite de partida degradado, o degradacion del biodiésel en el
proceso. Un tiempo inferior al especificado no aseguraria la estabilidad del biodiésel

durante su almacenaje y distribucion.

Ester metilico — acido linolénico: Depende de la materia prima (contenido de
C18:3). Altos valores provocan bajo valor de punto de obstruccién del filtro en frio,

bajo n° de cetano y alto indice de iodo.

Contenido de monoglicérido, diglicérido: Depende del proceso. Indica reaccién
incompleta ya que son restos de aceite que no ha terminado de reaccionar. Altos
valores provocan depdsitos (inyectores, cilindros) y cristalizacion (tienen mayor

punto de fusion y baja solubilidad en biodiésel).

Contenido de triglicérido: Depende del proceso. Un valor elevado indica presencia
de aceite o grasa sin reaccionar. Ocasionara elevada viscosidad del biodiésel y

deposito en cilindros y valvulas.

Contenido de éster metilico poli-insaturado (4 o mas dobles enlaces): Depende
de la materia prima (contenido de metil-éster con 4 o mas dobles enlaces). Altos
valores favorecen los procesos de polimerizacion que provocan depésitos vy

deterioran el aceite lubricante.
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Fosforo: Es importante para prevenir dafos en el convertidor catalitico. El fosforo
puede deteriorar los sistemas de control de emisiones y tratamiento de gases de
escape, razon por la cual su contenido debe ser bajo. Contenidos elevados

indicarian un mal blanqueado del aceite de partida y presencia de insaponificables.
2.5 Bases de diseno para el proceso de produccion de biodiésel

La ingenieria de proyecto de una planta de proceso podra iniciarse cuando se
cuente con informacién suficiente de las bases de disefio. Es necesario definir la
localizacion de la planta, el tipo de proceso a utilizar, la capacidad, rendimiento, y
flexibilidad deseada; las especificaciones de las alimentaciones y de los productos
y sus condiciones de operacion en los limites de bateria de la planta; servicios
auxiliares como son vapor, combustible, electricidad y gas inerte, etc;
caracteristicas de la alimentacion de energia eléctrica; condiciones climatoldgicas;
criterios de disefo civil, equipo, etc.; necesidades de edificios y estructuras; sistema
de seguridad; requisitos de instrumentacion; sistema de desfogue y eliminacion de
desechos (Texta, 2013).

Los puntos generales que deben incluirse en las bases de disefio son las siguientes:

) Generalidades
) Capacidad, rendimiento y flexibilidad
c) Especificaciones de las alimentaciones
) Especificaciones de los productos
) Condiciones de alimentacioén en limites de bateria
f) Condiciones de los productos en limite de bateria
g) Eliminacion de desechos
h) Almacenamiento
i) Servicios auxiliares
j) Sistemas de seguridad
k) Condiciones climatologicas
l) Localizacion de la planta
m) Bases de disefio eléctrico

n) Bases de disefio para tuberias
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0) Bases de disefio civil
p) Bases de disefio de instrumentos
q) Bases de disefio de equipo

r) Normas, cddigos y especificaciones

2.5.1 Operaciones unitarias basicas

Las operaciones unitarias son todos aquellos procesos simples en los que se separa
un proceso industrial e intervienen en ellos alguna transformacion fisica o quimica

de la materia que ingresa al proceso.

Dentro del disefio de esta planta se encuentran los siguientes procesos:

2.5.1.1 Mezclado

El mezclado es una operacion universal en la industria. Las operaciones de
mezclado se usan con una gran variedad de propdsitos, entre ellos se encuentra la
homogenizacion de materiales, la transferencia de calor, la dispersion de gases en
liquidos, etc. Fundamentalmente es una operacion que debe conseguir la maxima
interposicion entre varios componentes y una distribucién homogénea entre los

mismos.

2.5.1.2 Transferencia de calor

Se trata de una operacién cuyo propoésito es transferir calor entre dos medios, que
estén separados por una barrera 0 que se encuentren en contacto. Son parte
esencial de los dispositivos de calefaccion, refrigeracion, acondicionamiento de aire,

produccion de energia y procesamiento quimico.

Se utilizan ampliamente en la industria para poder alcanzar temperaturas deseadas
en una operacion, y se realizan haciendo parar una corriente de servicio auxiliar,
que pueden ser energia eléctrica, vapor de calentamiento o agua de enfriamiento o
pueden utilizarse corrientes de proceso que pueden transferir o absorber energia a

otra corriente de interés.
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2.5.1.3 Reaccién quimica

Se le llama reaccidén quimica a toda operacién donde se lleve a cabo un cambio en
la composicion quimica de alguna de las materias primas que ingresan a la
operacion. Se desarrolla en equipos disefiados para maximizar la conversion y

selectividad de la misma con el menor coste posible.
2.5.1.4 Secado

Esta operacidn se refiere a la eliminacion de agua de materiales en un proceso.
Este término se usa también en referencias de otros liquidos organicos. En general
el secado se refiere a la remocion d cantidades de agua relativamente pequenfas.
Se puede realizar en forma de vapor con aire o mediante un medio absorbente del

liquido a remover.
2.5.1.5 Centrifugacion

La centrifugacion es un método por el cual se pueden separar sélidos de liquidos, o
liquidos de diferente densidad mediante una fuerza giratoria. La fuerza centrifuga
es provista por una maquina llamada centrifugadora, la cual imprime a la mezcla un
movimiento de rotacion que origina una fuerza que produce la sedimentacion de los
solidos o de las particulas de mayor densidad. Los componentes mas densos de la
mezcla se desplazan fuera del eje de rotacion de la centrifuga, mientras que los

componentes menos densos de la mezcla se desplazan hacia el eje de rotacion.
2.5.1.6 Evaporacion

La evaporacion es el principal proceso mediante el cual un liquido cambia de estado,
ya sea agua o algun disolvente organico. Se le denomina evaporacion cuando el
estado liquido cambia a estado gaseoso, tras haber adquirido suficiente energia
para vencer la tension superficial. A diferencia de la ebullicion, la evaporacion se

produce a cualquier temperatura, siendo mas rapida cuanto mas elevada esta.
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2.5.1.7 Intercambio idénico

El intercambio i6nico es un intercambio de iones entre dos electrolitos o entre una
disolucion de electrolitos y un complejo. En la mayoria de los casos se utiliza en
procesos de purificacion, separacion, y descontaminacion de disoluciones que
contienen dichos iones, empleando para ello sélidos poliméricos o minerales dentro

de dispositivos llamados intercambiadores de iones (Rodriguez, 1995).

Los intercambiadores de iones suelen contener resinas de intercambio ionico.
Puede ser selectivos o trabajar preferentemente con ciertos iones o clases de iones,
en funcion de su estructura quimica. Esto puede depender del tamarfo de los iones,
su carga o su estructura. El intercambio i6nico es un proceso reversible y el
intercambiador de iones se puede regenerar o cargarlo de nuevo con los iones

deseables mediante el lavado con un exceso de estos iones.

2.5.1.8 Adsorcion

La adsorcion es un proceso por el cual atomos, iones 0 moléculas son atrapados o
retenidos en la superficie de un material. Es decir es un proceso en el cual un
contaminante soluble (adsorbato) es eliminado de una corriente por contacto con
una superficie sodlida (adsorbente). Para estos procesos, resultan interesantes
materiales con una gran superficie interna, (y por lo tanto poco volumen) ya sea en
polvo o granular, como el carbdén activo, y llevan asociados otros fendmenos de

transporte de material, como el macro transporte y micro transporte de los reactivos.

2.5.2 Diferentes arreglos para alcanzar la calidad deseada en la fase
terminal de produccion de biodiésel

El proceso de sintesis de biodiésel puede dividirse en tres fases distintas. La fase
preliminar, que consiste en brindar tratamiento al aceite que se utiliza en el proceso
como materia prima para poder aumentar rendimientos y garantizar que se realice
el proceso deseado. La fase principal, donde se lleva a cabo la reaccién de
transesterificacion del aceite para dar lugar a la formacion de biodiésel. Y finalmente
la fase posterior de tratamiento, donde se somete el biodiésel a otras operaciones
con el propdsito de limpiarlo y mejorar la calidad del producto.
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2.5.2.1 Fase preliminar

Esta fase corresponde a los distintos pretratamientos que pueden efectuarse en la
materia prima, con el propdsito de mejorar rendimiento y calidad del producto

obtenido.

2.5.2.1.1 Filtrado de soélidos

Los aceites comestibles usados pueden contener cierta cantidad de residuos
sélidos que pueden incrustarse en tuberias y equipos del proceso, afectandolo de
manera negativa e impidiendo que cumpla con su propoésito y rendimientos de
disefo. En general el aceite comestible quemado no presenta una cantidad alta de
solidos, por lo que se pueden retirar directamente haciéndolos pasar por un filtro

sencillo.

2.5.2.1.2 Eliminacion de humedad en el aceite

La cantidad de agua que esté presente en la fase de transesterificacion es
determinante debido a que provoca una competencia entre la reaccion de formacion
de biodiésel y una reaccion de saponificacién, considerandose un valor de 2% en
masa de agua el limite 6ptimo para el proceso (Hernandez, 2009). El agua contenida
en el aceite quemado se puede retirar por distintos medios, ya sea centrifugacion,
tratamiento con un absorbente o por precalentamiento a 60°C. Se debe resaltar que
el contenido de agua en el aceite es lo que mas puede dafar al proceso de
transesterificacion (Ma y Hana, 1999), pues su presencia crea una competencia de

reacciones en la fase principal.

2.5.2.1.3 Esterificacion de AGL

Los aceites usados poseen un alto contenido de acidos grasos libres (AGL), los
cuales no poseen un grupo éster que pueda transesterificarse en la fase principal,
lo que resulta en impurezas del producto final. Para aumentar el rendimiento del
proceso puede llevarse a cabo una reaccion de esterificacién por catalisis acida
para transformar estos AGL presentes en la materia prima. Para llevar a cabo la

reaccion se adiciona acido sulfurico (H2S04) con 95% de pureza a razoén de 1 mL
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por litro de aceite a procesar, junto con el 40% del metanol total a utilizarse en el
proceso. La reaccion se lleva a cabo a 65°C durante una hora de calentamiento y
otra hora sin calentamiento y con agitacién (Abularach y Amurrio, 2010). El acido
sobrante procede a neutralizarse en la etapa de reaccion principal. El esquema de

la reaccion se muestra en la Figura 2.1.
2.5.2.2 Fase principal

En la fase principal se lleva a cabo la reaccion de transesterificacion de triglicéridos
para la obtencion de biodiésel. Los factores que influyen en el rendimiento de este
proceso es la relacion molar de alimentacion aceite-alcohol, tiempo de reaccion,

temperatura de reaccién y concentracion de catalizador basico (% masa).
2.5.2.2.1 Transesterificacion de triglicéridos

En un estudio realizado por Wu y Leung (2011), donde se analiz6 el efecto de
algunas de las variables mas importantes en la reaccion de transesterificacion de
triglicéridos. Los resultados indicaron que los factores influyentes son la relacion
alcohol-aceite en la alimentacién (Figura 2.4), el tiempo de reaccion (Figura 2.5), la
temperatura a la cual opera la reaccion (Figura 2.6) y el porcentaje en masa de

catalizador (Figura 2.7).

En la Figura 2.8 se puede observar la relevancia de cada una de las variables para
el rendimiento de biodiésel en el proceso de transesterificacion de aceite de
camelina al cual Wu y Leung (2011) le asignaron un nivel de importancia mediante

métodos estadisticos.

Para obtener las figuras mencionadas anteriormente (2.4 a 2.7), los autores
realizaron un analisis estadistico a los datos experimentales recabados, de modo
que pudieran analizar el efecto de cada una de las variables sobre el proceso. El
rendimiento calculado por ellos es la relacion entre el porcentaje en peso del

producto final con el peso del aceite al inicio.

29



2.5.2.21.1 Efecto de la relacion metanol/aceite en el
rendimiento de produccion de biodiésel

En la Figura 2.4 se tiene el comportamiento del rendimiento de biodiésel en funcion
de la relacion entre el metanol y aceite. Es una reaccion en la que
estequiométricamente se maneja un factor de 3:1 y debido a la reversibilidad de la
reaccion, es conveniente utilizar mayores cantidades de producto para mejorar el
rendimiento. Aqui se puede observar que dicha relacion encuentra un punto éptimo
a 8:1. Al utilizar mayores proporciones, el incremento de metanol puede provocar la

emulsificacion de los agentes de la reaccién y esto afecta el rendimiento.

2.5.2.2.1.2 Efecto del tiempo de reaccion en el rendimiento

de produccién de biodiésel

En la Figura 2.5 se presenta el rendimiento del producto en funcién del tiempo de
reaccion. Se logra observar un maximo en el minuto 70 de reaccién, lo que indica
que en general se obtiene el mayor rendimiento a este tiempo, siendo el tiempo
optimo de reaccién. En la Figura 2.8 se muestra que esta variable tiene un efecto
minimo sobre el proceso, ya que practicamente se alcanza la conversion maxima

después de 10 minutos de iniciada la reaccion.

2.5.2.2.1.3 Efecto de la temperatura en el rendimiento de

produccion de biodiésel

En la Figura 2.6 se presenta el rendimiento de biodiésel en funcién de la
temperatura. Se puede observar que a diferencia del tiempo de reaccion, la
temperatura si tiene un efecto fuerte en el rendimiento de producto ya que se
observa una caida drastica en el rendimiento desde el punto 6ptimo de rendimiento
a 88% (50 °C) hasta 77.1% (70 °C). Esto esta relacionado directamente con la
naturaleza endotérmica de la reacciéon en la que se observa el aumento en el
rendimiento desde 40 °C hasta 50 °C debido a que se favorece a mayores
temperaturas. El decaimiento del rendimiento es provocado por alcanzar la
temperatura de ebullicion del metanol en la que se pierde este reactivo en fase
liquida y limita la reaccidn.
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Figura 2.4 Rendimiento de produccion de biodiésel en funcién de la relacion

metanol/aceite (Wu y Leung, 2011)
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Figura 2.5 Efecto del tiempo de reaccién en la reaccion de transesterificacion de

aceite (Wu y Leung, 2011).
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Figura 2.6 Rendimiento de produccion de biodiésel en funcién de la temperatura

de reaccién (Wu y Leung, 2011)

2.5.2.2.1.4 Efecto de la concentracion del catalizador en el

rendimiento de produccién de biodiésel

En la Figura 2.7 se tiene el rendimiento del producto en funcién de la concentracion
del catalizador. Se encuentra el maximo a 1% en peso la concentracién del
catalizador y utilizando mayores o menores concentraciones se observa un
decremento fuerte en el rendimiento. Grandes concentraciones de catalizador
pueden provocar que el aceite reaccione consigo mismo promoviéndose asi la

reaccion de saponificacion.
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Figura 2.7 Rendimiento de produccion de biodiésel en funcién de la concentracion
del catalizador KOH (Wu y Leung, 2011)
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Figura 2.8 Influencia de cada variable sobre el proceso de produccion de biodiésel

a partir de aceite de camelina (Wu y Leung, 2011)
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2.5.2.2.2 Rendimiento de EMAG en la reaccion de

transesterificacion

En la Figura 2.9 se puede observar el nivel de importancia de las mismas variables
en el mismo proceso, al cual llegaron Wu y Leung (2011) mediante métodos
estadisticos, pero en el rendimiento de FAME. Se realizaron experimentos para
determinar el rendimiento de EMAG al igual que con el biodiésel. En las Figuras
2.10 a 2.13 se pueden observar graficas obtenidas de los resultados experimentales
elaborados por los autores del articulo para los efectos de diversas variables sobre
el rendimiento de EMAG. Entre mayor sea la concentracién de EMAG, mejor sera

la calidad del biodiésel proveniente del proceso de transesterificacion.
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Figura 2.9 Influencia de cada variable sobre el proceso de produccion de biodiésel

a partir de aceite de camelina (Wu y Leung, 2011)
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2.5.2.2.2.1 Efecto de la relacion metanol/aceite en el
rendimiento de EMAG en la produccidn de biodiésel

En la Figura 2.10 se puede observar el rendimiento de EMAG en funcion de la

relacion metanol/aceite. Se encuentra nuevamente que la relacion optima es 8:1.

2.5.2.2.2.2 Efecto del tiempo de reacciéon en el

rendimiento de EMAG en la produccion de biodiésel

En la Figura 2.11 se presenta el rendimiento de EMAG en funcién del tiempo de
reaccion. Se puede observar que aumenta lentamente el rendimiento hasta alcanzar
el punto optimo y después de este punto hay una caida en el rendimiento. El
rendimiento menor a tiempos menores se explica debido a los efectos de mezclado
y dispersion de metanol en el aceite. El rendimiento menor después del tiempo
optimo (70 min) se debe a que se comienza a llevar a cabo una reaccion de

saponificacion.

2.5.2.2.2.3 Efecto de la temperatura en el rendimiento

de EMAG en la produccion de biodiésel

En la Figura 2.12 se puede observar el rendimiento de EMAG en funcion de la
temperatura de reaccion. Se puede observar que el punto éptimo se alcanza a los

50 °C y el comportamiento es similar al de la Figura 3.12.

2.5.2.2.2.4 Efecto de la concentracion del catalizador
en el rendimiento de EMAG en la producciéon de
biodiésel
En la Figura 2.13 se observa el rendimiento de EMAG en funcion de la
concentracion del catalizador. Se puede observar que el punto éptimo estaen 1% y
que incrementar ésta concentracion no afecta tan gravemente el rendimiento de

EMAG como sucede con el rendimiento de biodiésel.
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Figura 2.10 Rendimiento de EMAG en la produccion de biodiésel en funcion de la
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tiempo de reaccion (Wu y Leung, 2011)
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2.5.2.2.3 Resumen del estudio de las diferentes variables

que afectan la reaccion de transesterificaciéon

En el estudio de Wu y Leung concluyen que las variables mas importantes en el
proceso de produccion de biodiésel considerando el rendimiento de producto final y

la concentracion de EMAG son:

concentracion del catalizador > tiempo de reaccion > temperatura de reaccion >

relacién metanol/aceite

2.5.2.2.4 Separacioén de la mezcla reactiva

Al finalizar la fase de reaccion, se obtienen dos fases separables, una compuesta
principalmente por glicerina y la otra por biodiésel. Existen distintas técnicas de
separacion, la principal y mas utilizada es por asentamiento gravitacional, por no
requerir ningun costo externo, pero ante la desventaja de tener una lenta separacion
que frena la produccion total de la planta. Para resolver este problema se puede
utilizar una centrifuga industrial, la cual reduce de manera considerable el tiempo
requerido para la separacion, a cambio de un aumento en el costo de construccion
de la planta. Actualmente se trabaja en el desarrollo de membranas para la
separacién del biodiésel (Atadashi y col., 2011) y promete obtener una separacion
rapida a costos bajos, este método aun no se desarrolla por completo pero algunos
disefos preliminares han demostrado obtener resultados que cumplen

satisfactoriamente y mas alla la norma ASTM D6751.

Como se mencioné previamente en el Capitulo anterior, en un articulo de
investigacién experimental por parte de la Universidad de Hong Kong (Wu y Leung,
2011) se recopilaron datos acerca de la reaccion de transesterificacioén a partir de
aceite de camelina sujetandolo a diferentes condiciones de reaccion en medio
basico, utilizando KOH como catalizador. A continuacion se presentaran varios de
los resultados obtenidos en dicho estudio, debido a la relevancia que tienen en el

disefio de la planta de biodiésel a partir de aceite de desecho.
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Los autores del articulo mencionado marcan una diferencia clave entre el
rendimiento de produccion de biodiésel y el rendimiento de produccion de los
ésteres metilicos de los acidos grasos (EMAG) o FAME (por sus siglas en inglés,
fatty acid methyl esters). La diferencia clave se encuentra en el costo del tratamiento
al biodiésel final, debido a que en lo que menor sea el porcentaje de EMAG en el
producto, mayor sera el costo de su tratamiento final debido al gran numero de

impurezas presentes.

2.5.2.3 Fase de refinacion

En esta fase se realizan tratamientos de limpieza al producto para mejorar su
calidad en la entrega. Trazas de jabones, glicerina y otras sustancias que

contaminan al producto se retiran en esta fase.

2.5.2.3.1 Lavado de biodiésel

Este proceso sirve para eliminar metanol, jabones y glicerina en la corriente de
biodiésel. Consiste en utilizar agua caliente para lavar el biodiésel y aprovechar la
solubilidad de metanol, jabones y glicerol en ella. Puede tener rendimientos de hasta
86% con 99% de pureza (Sandra y Dejan, 2009). Durante este proceso se debe
adicionar cierta cantidad de agua al biodiésel y agitar suavemente para evitar la
formacion de una emulsién, se retira el agua y el proceso se repite hasta que el
agua que se utiliza para lavar se mantenga transparente. La desventaja de este
proceso es la alta cantidad de agua que se debe gastar para lavar el biodiésel
obtenido. Jaruwat y col. (2010) reportaron que paises como Tailandia, que producen
una cantidad de 350,000 litros al dia de biodiésel generan también 70,000 litros de
agua contaminada al dia. Para modificar la cantidad de disolvente usado se han
utilizado diferentes solventes organicos, asi como calidades de agua (destilada, des
ionizada). Se intenta eliminar esta técnica porque los niveles de contaminacion en
agua o disolventes utilizados son muy altos y se imposibilita la reutilizacion de los
mismos (Van Gerpen, 2008; Khan, 2002).
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2.5.2.3.2 Lavado en seco de biodiésel

Esta técnica se realiza usualmente con la ayuda de silicatos (Megnesol o Trisyl),
resinas de intercambio idénico (amberita o purolita), arcillas activadas, fibras
activadas, carbdn activado, etc. Estos adsorbentes utilizan sitios de formacion de
enlace y poseen una fuerte afinidad por compuestos polares como metanol,
glicerina, glicéridos, metales y jabones. Estas sustancias desempefian la funcion de
intercambio idnico y adsorcion de impurezas. Se efectua a temperaturas de 65°C
entre 20 y 30 minutos (Van Gerpen, 2008). La implementacion de esta técnica es
facil de montar a una planta nueva o existente y operante y resulta en la disminucion
del tiempo de produccién por lote de biodiésel (Dugan, 2007). Este tipo de lavado
permite limpiar al biodiésel sin desperdicio de agua vy retirar particulas de azufre
provenientes del pretratamiento (Berrios y Skelton, 2008). Sin embargo estas
columnas no adsorben la totalidad del metanol que a ellas ingresa y poseen cierto
tiempo de vida, después del cual deben ser reemplazadas y no se pueden reutilizar,

resultando en una sustancia contaminante (Berrios y Skelton, 2008).
2.5.2.3.3 Evaporacion y recuperacion de metanol

Para cubrir la desventaja que poseen las tecnologias de lavado en seco en cuanto
a adsorcién de metanol, se implementan evaporadores que aprovechan el bajo
punto de ebullicion del metanol para separarlo y recircularlo como materia prima al
proceso. Esta operacion se realiza antes de ingresar la corriente de biodiésel al
lavado en seco. La evaporacion se puede realizar por un medio de calentamiento

eléctrico o por intercambio de calor con vapor de media presion.
2.5.2.3.4 Filtraciéon por membranas

Se trata de barreras semipermeables que separan diferentes especies en una
solucién permitiendo que pasen a través de ella solo un cierto tipo de materiales
(Alicieo y col. 2002). Las separaciones por membranas son utilizadas actualmente
en procesos de purificacion de agua, separacion de proteinas y separacion de
gases. Sin embargo, las aplicaciones de las membranas se limitan hasta el

momento a separaciones de disoluciones acuosas y gases relativamente inertes. El
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uso de membranas es muy reciente para soluciones no acuosas (Dube y col., 2007).
Lin y Rhee (1997) reportan que las membranas trabajan removiendo componentes
de acuerdo a sus distintos tamafios y forma de particula, pero su modo de operacién
también depende de la interaccion entre el componente y la superficie de la
membrana. El desempefio de la membrana esta afectado por la composicion de la
mezcla que separa, la presion y temperatura de operacion y velocidad de flujo de la
solucion a separar. Actualmente se encuentran en desarrollo membranas organicas,
ceramicas que han efectuado separaciones que cubren mas alla de lo estipulado en
la norma ASTM D6751, sin embargo no se tienen aun aplicaciones a nivel industrial
(Cao y col., 2008, Wang y col., 2009, Enrico, 2004). En el Anexo A se analiza a

mayor detalle las bondades presentadas por el magnesol.

2.6 Ingenieria basica y de detalle de un proceso determinado

Estas son las principales fases en el desarrollo de un proyecto, en cuyo alcance

deben estar bien definidas

2.6.1 Ingenieria basica

La ingenieria basica define los lineamientos generales e ideas basicas del proyecto.
Estas ideas y definiciones del proyecto son los pilares en que se basara la ingenieria
de detalle, para la ejecucion de los planos constructivos. La ingenieria basica es
desarrollada por un grupo pequefio de ingenieros en comparacion con la ingenieria
de detalle que requiere mas personas dedicadas, que elaboran planos,

especificaciones técnicas y documentacion de licitacion.

La ingenieria basica no es constructiva, con los planos disponibles en esta etapa no
se pueden construir ni montar los equipos. Esta documentacion es suficiente para
evaluar la obra y los trabajos de montaje, con suficiente aproximacioén para lograr
una cotizacion valida. En la ingenieria basica quedaran reflejados definitivamente
todos los requerimientos de usuario, las especificaciones basicas, el cronograma de
realizacion y la valoracion econémica. La ingenieria basica se desarrolla en dos
etapas: la primera consiste en la toma de datos y elaboracién de requerimientos de
usuario y en la segunda se desarrolla el resto de trabajos descritos anteriormente.
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Durante esta fase se definen los siguientes trabajos:

e Revision detallada de la ingenieria conceptual y requerimientos del usuario.
e Hojas de datos de todas las areas.

e Calculo de cargas térmicas y caudal de aire en cada fase del proceso.

e Distribucion de puntos de uso de servicios.

e Revision de Layout, incluyendo areas de servicios.

e Listas de consumos.

e Listas de equipos.

La aprobacion de esta ingenieria supone una solida base para el desarrollo de la
ingenieria de detalle (Texta, 2013). Las etapas de la ingenieria basica se muestran

en la Figura 2.14.

2.6.2 Ingenieria de detalle

La ingenieria de detalle o disefio de detalle es la fase en la que quedan definidos
todos y cada uno de los subsistemas, componentes o partes que integran el
proyecto, de tal manera que los documentos que lo desarrollan han de ser
suficientes para llevarlo a la practica, ya sea bajo la direccion de los mismos
proyectistas que desarrollan la ingenieria basica o por otro equipo de ingenieria
distinto. Se pueden observar las diversas etapas de la ingenieria de detalle en la
Figura 2.15.
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Figura 2.14 Etapas de la ingenieria basica (Nieto y Ruz, 2013)

La fase de ingenieria de detalle se diferencia de las demas fases creativas porque,

asi como en las otras fases los objetivos son los de analizar el problema y definir

las soluciones mas adecuadas, en esta fase, esas soluciones deben concretarse en

respuestas unicas que han de describirse en su totalidad y con el detalle necesario

para su posterior transformacion en una realidad. En este sentido la precisién que

se requiere es alta, no permitiendo errores importantes ni valores estimativos,

aunque en ocasiones no es posible disponer de toda la informacién que garantice

una elevada fiabilidad en los resultados del proyecto. En general, se puede

considerar que un proyecto esta bien calculado y disefiado en detalle cuando las

desviaciones entre el presupuesto de inversion estimado y la inversion real que

resulta tras la construccion del objeto del proyecto no son superiores a un 5%.
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Figura 2.15 Etapas de la ingenieria de detalle (Nieto y Ruz, 2013)
2.7 Diagramas de flujo de plantas actuales en el mundo

El proceso de produccion de biodiésel es relativamente nuevo en México, sin
embargo hay otros paises que tienen mas experiencia en esta area. En el afo 2011
(Boza y Saucedo) se tenian registradas 600 patentes relativas a innovaciones
técnicas en la produccion de biodiésel. Casi la mitad de ellas son propiedad de
entidades o individuos localizados en China, destacando la Universidad Tsinghua
(10 patentes), la Universidad East China Normal (8 patentes) y la Universidad
Tecnolégica Dalian (6 patentes). El segundo y tercer pais en patentes en biodiésel

son Estados Unidos (75 patentes) y Japdn (71 patentes).
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Existe una revista llamada “Biodiesel Magazine” que se encargar de publicar las
noticias mas relevantes de esta industria cada dos meses, o simplemente visitando
su sitio en linea. En su sitio de internet se puede consultar un directorio de todas las
plantas productoras de biodiésel en EE.UU. No todas las empresas listadas hacen
de conocimiento publico su proceso, en realidad son la minoria las que publican esa
informacion, por lo que en esta seccion se presentaran, diagramas de flujo de
proceso de produccion de biodiésel de Latinoamérica y Espafia, donde esta

tomando mucha popularidad la produccion de biodiésel.

En la Figura 2.16 se puede observar el diagrama de flujo de proceso que utiliza
“‘Piedmont Biofuels: clean renewable fuels”. Su proceso consiste en deshidratar
aceite comestible usado para llevarlo directamente al proceso de transesterificacion
en un reactor donde se deja reposar la mezcla reactiva terminada la reaccion. El
biodiésel formado es después lavado con agua, para ser filtrado y almacenado a

continuacion.

Calor Deshidratacién Metéxido l
Caracterizacion
i Y ¥ - 3y ransesterificacion
e ol — 7 +— —e— L}
- = B
Bombeo
Transporte Bombeo Aguade icerol
desecho
Agua
. Biodiésel
Lavado -g E |"‘--.___,-""
Bombeo Bombeo Filtrado  Almacenamiento
Agua de
desecho

Figura 2.16 Diagrama de flujo de proceso de biodiésel de Piedmont Biofuels (PB,
2005)

En el portal espafol Miliarium, de referencia para la Ingenieria Civil, Construccion
y Medio Ambiente, se publicaron las imagenes reportadas en la Figura 2.17 y 2.18
que consisten en el proceso de produccion de biodiésel de manera discontinua y
continua, respectivamente. Ambos procesos cuentan con el proceso tipico de
produccion de biodiésel para una materia prima baja en acidos grasos libres y
consiste en efectuar la reaccién de transesterificacion, separar las fases y refinar el

biodiésel para su almacenamiento.
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Figura 2.17 Diagrama de flujo de proceso discontinuo para la produccién de

biodiésel reportado por Miliarium (2008)

Triglcéridos
—
Alcohol Mexcla . | Peactort - —» — Alcohal
y
- -
Catalizador Calentador —p Ester
J l — Glicerol
- Sepandor ——  Reactor 2 : 'Y
Glicamol Alcohol Alcohol

Figura 2.18 Diagrama de flujo de proceso continuo para la produccién de biodiésel

reportado por Miliarium (2008)

La empresa espaiola, Green Fuels, hizo de conocimiento el proceso de produccién

en el que estan basadas las plantas de reciclaje de aceites que comercializan y se
muestra en la Figura 2.19. Manejan capacidades que van desde 500 hasta 25,000

L/dia. Su proceso consiste en filtrar residuos sélidos de la materia prima para luego

llevar a cabo la reaccidon de transesterificacidon. A continuacion llevan a cabo un

proceso de decantacion del cual se envia el biodiésel a una torre de adsorcion para
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el refinamiento. Vuelven a realizar un filtrado de solidos antes de almacenar el
biodiésel.

La Figura 2.20 muestra el diagrama desarrollado por el Ing. Rodolfo Larosa que
involucra un catalizador heterogéneo en la neutralizacion de acidos grasos libres.
El proceso de transesterificacion en este proceso se cataliza en medio acido y el
resultado de la reaccion es separado utilizando un tanque flash, previo a la

decantacion.
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M-1 MEZCLADOR
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GRUESOS
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BRUTO

F-1 FILTROS
SEMIPERMEABLES

PURGA
PURGA SALIDA ENTRADA  qucerot GUKEROL Priverviy

AGUAYY FINOS METANOL
METILATO

Figura 2.19 Diagrama de flujo de proceso para la produccion de biodiésel

reportado por Green Fuels (2012)

La Figura 2.21 presenta un diagrama de flujo de proceso para la produccion de
biodiésel reportado por la Compania para la Investigacion Energética (CIE) que
consiste en mezclar, llevar a cabo la reaccién, decantar y almacenar el biodiésel

producido.

En general hay una gran diversidad de opciones para llevar a cabo el proceso de
produccion de biodiésel. Algunos de los diagramas presentados involucran
procesos de indole mas delicada, como el disefio de una torre de adsorcién. Hay
otros procesos muy sencillos, que lamentablemente no son capaces de producir un
biodiésel que sea capaz de cumplir con la norma ASTM 6751. Los ejemplos aqui
mostrados resultan en un punto de partida completo para el proceso productivo

propuesto presentado mas adelante.
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Capitulo 3. Metodologia
3.1 Caso de estudio

Se desea disefar una planta de produccion de biodiésel a partir de aceites vegetales
para abastecer y hacer funcionar camiones de RTP con energia renovable. El aceite
vegetal que se utilizara como materia prima sera aceite quemado de desecho de
restaurantes de la ciudad de México, obteniendo una materia prima cuyo unico costo
es aquel que se requiere para trasportarlo hacia la planta. Dadas las condiciones en
las que se encuentra el aceite quemado, es necesario realizar un pretratamiento a
la materia prima antes de iniciar el proceso de sintesis de biodiésel. El
pretratamiento consiste en someter al aceite quemado a un proceso de filtrado de
residuos sélidos, esterificacion de &acidos grasos libres con acido sulfurico,
eliminacion de humedad en el aceite, ya que todos estos factores afectan el
rendimiento del proceso principal. El producto debe cumplir con las especificaciones
estipuladas en la norma ASTM D6751 de acuerdo a las especificaciones que se

muestran en la Tabla 3.1.

Se desea que la planta produzca desde su arranque 2,000 L/dia de biodiésel, para
lo cual se utilizara el método de transesterificacion con alcali en la parte principal
del proceso, metanol (CH3OH) como materia prima para la reaccion e hidréxido de
potasio (KOH) como catalizador para la misma. El metanol es el alcohol mas simple
y esto promueve la velocidad de reaccién y rendimiento de la misma. Ademas el
metanol contiene menores concentraciones de agua que el resto de los alcoholes,
previendo asi la reaccion no deseada de saponificacion. La potasa es mas facil de
utilizar que la sosa y se disuelve en metanol con mucha mas facilidad. En general,
estas ventajas logran que estos dos reactivos sean los mas usados a nivel mundial
para llevar a cabo el proceso de produccién de biodiésel por medio de la

transesterificacion alcalina.

En esta planta se implementaran tecnologias diversas con el propdsito de que
logren optimizar la purificacion del producto para su posterior distribucion. Se
utilizara un proceso de centrifugacion para la separacion de los productos de
transesterificacion (biodiésel y glicerina), a las cuales se les retirara el exceso de

metanol y se sometera al producto principal a un proceso de lavado en seco con
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magnesol, con el fin de purificarlo y alcanzar las condiciones especificadas en la ya

mencionada norma ASTM D6751.

3.2 Balance de materia

3.2.1 Propiedades fisicas de las especies

En la Tabla 3.2 se muestran las propiedades fisicas de las especies involucradas

en el proceso de produccidon de biodiésel. Las propiedades del biodiésel fueron

tomadas de National Biodiesel Board y los pesos moleculares de triglicéridos y

acidos grasos se obtuvieron de calculos tedricos con datos de la simulacion

realizada por Zhang y col. (2003). En el Anexo B se encuentran las propiedades

fisicoquimicas de todas las especies involucradas en el proceso, a mayor detalle.

Tabla 3.1 Requisitos detallados para Biodiésel B100 (ASTM D7561, 2004)

Propiedad Método Limites Unidades
Punto Flash D93 130.0 min °C
Agua y sedimentos D2709 0.050 max. % volumen
Viscosidad cinematica, 40°C D445 1.9-6.0 mm?/s
Ceniza sulfatada D874 0.020 max. % masa
Sulfuros D5453 0.05 max. % masa
Corrosion a banda de cobre D130 No. 3 max.
Numero de cetano D613 47 min.
Punto de nube D2500 Reportar °C
Residuo de carbon D4530 0.050 max. % masa
Numero de acidos D664 0.80 max. mg KOH/g
Glicerina libre D6584 0.020 % masa
Glicerina total D6584 0.240 % masa
Contenido de fésforo D4951 0.001 max. % masa
Temperatura de destilacion D1160 360 max. °C
Densidad a 288 K 875- 900 Kg/m?3
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Tabla 3.2 Especies involucradas en el proceso de produccién de biodiésel,
propiedades fisicas (NBB, 2014; Zhang y col., 2003).

Especie Densidad [kg/m?3] Masa molar [kg/ kgmol]
Agua 999.97 18.015
Metanol 791.80 32.040
H2SO4 1,800.00 98.080
Triglicéridos 899.578 829.450
Acidos grasos libres 902.335 276.480
Biodiésel 880.00 292.200
KOH 2,040.00 56.106
Glicerina 1,260.00 92.094

3.2.2 Pretratamiento

Para el balance de materia en esta seccidbn se tomaron las siguientes

consideraciones:

La alimentacion de metanol al proceso contiene un 98% en volumen de metanol y
el resto de agua; se realiz6 la debida conversion a porcentaje en peso. Por su parte,
la alimentacion de acido sulfurico concentrado contiene un 95% de pureza y el resto

de agua.

La alimentacion de aceite es la principal materia prima para el proceso, la cual, para
fines del balance de materia, fue dividida en sus dos componentes principales,
acidos grasos libres y triglicéridos. El fin de esta separacién es trabajar
independientemente estos dos compuestos, pues el pretratamiento afecta
unicamente a los acidos grasos libres. La reaccion que se lleva a cabo en React PT
es de esterificacion de acidos grasos (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Reaccion de esterificacion

Zhang y col. (2003) indican que el contenido mas comun de acidos grasos libres en
aceites de desecho es de 6%.Freedman y col. (1984) indican que se puede asumir

para fines del disefio de planta que la el aceite de desecho no contiene agua.

Para el calculo de la composicion de la corriente de salida del reactor de
esterificacion se asume una conversion del 81.9% de los acidos grasos a biodiésel
(Zhang y col., 2003).

La razén de alimentacién molar al proceso de esterificacién entre metanol y aceite
es de 4:1, pues se considera una relacion 6ptima para efectuar la esterificacion
(Vitthal y col., 2013). Por otra parte, la razén de alimentacion de acido con respecto
al aceite sigue la regla empirica establecida por Abularch y Amurrio (2010) 1% en
masa de acido respecto a la alimentacién de aceite. Los productos generados en la
reaccion son biodiésel y agua, de modo que la salida del reactor se compone de
triglicéridos que fueron inertes en esta reaccion, AGL que no reaccionaron por
completo, metanol proveniente del exceso en la relacidn molar, acido sulfurico, que

permanece con la misma cantidad que a la entrada, y los productos formados.

A la salida del reactor se envia la corriente de productos a una separadora
centrifuga. Esta separa la corriente de productos del reactor en dos corrientes, una
conformada por los componentes aceitosos (biodiésel, triglicéridos y AGL) y otra,
que contiene agua y acido sulfurico disuelto en ella. En ambas corrientes existe una

cantidad mayoritaria de metanol disuelto.

Para finalizar, se somete la corriente acuosa a un proceso de evaporacion para

extraer el metanol y recircularlo al proceso.
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3.2.2.1 Diagrama simplificado

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama simplificado para el proceso de

pretratamiento del aceite. En esta parte del proceso, la parte dominante es la

reaccion de esterificacion como ya se explicé previamente.
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Figura 3.2 Diagrama simplificado para pretratamiento

3.2.2.2 Datos de corriente

La Tabla 3.3 incluye las composiciones de las especies involucradas en la

alimentacion al pretratamiento como se observa en el diagrama simplificado (Figura

3.2).

Tabla 3.3 Datos preliminares de corrientes en pretratamiento

Composicion

Corriente Especies
(masa)
Metanol 0.9749
Metanol
Agua 0.0251
, H2SO4 0.9500
Acido sulfurico
Agua 0.0500
Triglicéridos 0.9400
Aceite quemado Acidos grasos
0.0600

libres
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3.2.3 Proceso principal

Para el balance de materia de esta seccion se tomaron las siguientes

consideraciones:

La corriente de potasa contiene un 95% de hidroxido, mientras que el resto es agua.
La corriente de aceite que ingresa al reactor es la misma que sale de la centrifuga

en el pretratamiento.

Se considerd una conversion en el reactor de transesterificacion de 92.1% para la
reaccion global principal (Darnoko y Cheryan, 2000; Dyneshwar y col., 2013) y de

100% para la reaccion acido base.

Para la alimentacién de metanol al reactor se considera una relacion molar 6:1 de
metanol respecto a aceite como especifican Gole y Gogate (2012) y una proporcion

de 1% en masa de catalizador con respecto a la masa de aceite tratado.

La corriente de salida del reactor contiene los productos de la reaccién de
transesterificacion y materia prima sin reaccionar, que se dirigen directamente al
separador, en este caso una centrifuga, cuyo proposito es separar el biodiésel de
la glicerina, enviando 95% de la totalidad del biodiésel por una corriente, y
generando una corriente compuesta en un 50% de glicerina y el resto de metanol y
otros componentes. Se asume que todo el sulfato de potasio e hidréxido de potasio

se van por esta misma corriente.

La corriente conformada por glicerina pasa por un evaporador con el propésito de

recuperar excesos de metanol para su posterior recirculacion al sistema
3.2.3.1 Diagrama simplificado

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama simplificado para el proceso principal de
produccion de biodiésel. En esta parte del proceso, la parte dominante es la

reaccion de transesterificacion como ya se explicé anteriormente.
3.2.3.2 Datos de corriente

La Tabla 3.4 incluye las composiciones de las especies involucradas en la
alimentacién al proceso principal como se observa en el diagrama simplificado
(Figura 3.3).
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Figura 3.3 Diagrama simplificado para proceso principal

Tabla 3.4 Datos preliminares de corrientes en el proceso principal

Nombre de corriente Especies Composicién (masa)
Metanol 0.9749
Metanol
Agua 0.0251
KOH 0.9500
Potasa
Agua 0.0500

3.2.4 Refinamiento del biodiésel

En esta parte se procede a limpiar la corriente de biodiésel obtenida en el proceso
principal. Se tomaron las siguientes consideraciones para realizar el balance de

materia:

A la corriente de biodiésel se le retira el metanol en exceso en la mayor medida

posible, pues su presencia afecta al material de lavado en seco.

El metanol retirado se une con todas las corrientes evaporadas en las anteriores
partes del proceso para su condensacion y recirculacion al proceso.

Una vez retirado el metanol la corriente de biodiésel ingresa a un tanque de lavado
con magnesol, donde se retiran todas las impurezas que contenga y sale de acuerdo

a las especificaciones de la norma (Atadashi y col., 2011).
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3.2.4.1 Diagrama simplificado

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama simplificado para el proceso de refinamiento
de biodiésel. En esta parte del proceso, la parte dominante del proceso es el lavado

de metanol.
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- CH-104 » TA-102

metanacl
desde tratamiento
principal

o
o

CH-103 TO-11

desde tratamientg
principal |

Figura 3.4 Diagrama simplificado para refinamiento

Bindiésel

3.2.3.2 Datos de corriente

La Tabla 3.5 incluye las composiciones de las especies involucradas en la
alimentacién al proceso de refinamiento de biodiésel como se observa en el

diagrama simplificado (Figura 3.4).

Tabla 3.5 Datos preliminares de corrientes en el proceso de refinamiento

Nombre de E . Composicion
; species
corriente (masa)
Metanol Metanol 0.9749
Agua 0.0251

La Tabla 3.6 incluye la informacion referente al balance de materia y energia
realizado para el proceso completo. Las corrientes que aparecen en la tabla hacen
referencia al diagrama subsecuente a la tabla, en la Figura 3.5 que incluye la
representacion grafica del balance de masas. Parte de los resultados obtenidos del
balance de materia se obtuvieron simulando el proceso en Aspen Hysys v8.4. En el

Anexo C se encuentra la representacion grafica de dicha simulacién.
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Tabla 3.6 Balance de materia del proceso completo propuesto

Corriente Flujo m:’éusico Flujo mo!ar T°C] Comp. Comp. Comp. Comp. | Comp. Cgmp. 'C'on’wp. Comp. Comp.
[kg/dia] [kgmol/dia] Metanol Agua H2SO04 K2s04 KOH Glicerol Triglicéridos AGL MEAG
1 1,990.08 2.688 15 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.9400 0.0600 0.0000
2 1,990.08 2.688 15 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.9400 0.0600 0.0000
3 1,990.08 2.688 15 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.9400 0.0600 0.0000
4 336.00 10.733 15 0.9702 | 0.0298 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 19.92 0.248 15 0.0000 | 0.0500 0.9500 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 355.92 10.980 15 0.9160 | 0.0310 0.0531 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 2,346.00 13.634 40 0.1342 | 0.0072 0.0081 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.7974 0.0092 0.0441
8 2,109.72 6.655 20 0.0596 | 0.0004 0.0002 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.8807 0.0102 0.0489
9 2,109.72 6.655 20 0.0596 | 0.0004 0.0002 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.8807 0.0102 0.0489
10 236.28 6.979 20 0.8117 | 0.0686 0.0795 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0402 0.0000 0.0000
11 91.30 2.266 70 0.5886 | 0.0937 0.2111 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.1067 0.0000 0.0000
12 144.98 4.714 70 0.9466 | 0.0534 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 300.00 9.677 15 0.9702 | 0.0298 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 22.20 0.527 15 0.0000 | 0.0500 0.0000 | 0.0000 | 0.9500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 322.2 10.265 15 0.9039 | 0.0312 0.0000 | 0.0000 | 0.0648 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16 2,438.88 15.953 40 0.0907 | 0.0046 0.0000 | 0.0002 | 0.0085 0.0415 0.0603 0.0089 0.7853
17 219.60 4.366 20 0.2956 | 0.0538 0.0000 | 0.0025 | 0.0946 0.4586 0.0067 0.0010 0.0872
18 181.73 3.038 85 0.1817 | 0.0320 0.0000 | 0.0030 | 0.1144 0.5542 0.0081 0.0012 0.1054
19 181.73 3.038 25 0.1817 | 0.0320 0.0000 | 0.0030 | 0.1144 0.5542 0.0081 0.0012 0.1054
20 2,219.28 11.640 20 0.0698 | 0.0005 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0002 0.0656 0.0096 0.8543
21 2,082.48 7.438 140 0.0105 | 0.0002 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0002 0.0699 0.0103 0.9089
22 1,892.88 6.478 138 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
23 1,892.88 6.478 25 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
24 37.87 1.328 85 0.8418 | 0.1582 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25 136.80 4.202 140 0.9944 | 0.0056 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
26 319.65 9.902 104 0.9170 | 0.0830 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
27 319.65 9.902 15 0.9170 | 0.0830 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
28 316.35 10.507 15 0.9749 | 0.0251 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
29 636.00 20.410 15 0.9637 | 0.0363 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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3.3 Esterificacion
3.3.1 Reaccioén quimica

En todo proceso es de suma importancia la eficiencia y optimizacion de las
diferentes variables: consumo de materias primas, consumo de energia, tiempo de
proceso, menores requerimientos de los sistemas de purificacion de productos y
reciclo de materiales no reaccionados, disminucion de productos indeseados, buena

calidad y rendimiento del producto deseado.

La reaccion de esterificacion entre un acido carboxilico y un alcohol, es reversible
en medio acido y termodinamicamente factible:

H+
—
RCOOH + R'OH - RCOOR' + H,0

Cuya constante de equilibrio sera:

K, = [RCooR 201 (3-1)

[RCOOH][RIOH]
3.3.2 Equilibrio y cinética de la reaccion

Para la mayoria de las reacciones de esterificacion se presenta un AH; ~ 3 Kcal/mol
(ligeramente endotérmica) y AG = -2 Kcal/mol (Sanchez y Rodriguez, 1995). Esta
informacion indica que, al tratarse de una reaccion endotérmica, el aumentar la
temperatura de reaccion desplazara el equilibrio de reaccidén hacia los productos
hasta alcanzar la temperatura de ebullicion del alcohol o del acido, que serian los
componentes mas volatiles involucrados en la reaccion. La velocidad de reaccidn

aumenta con el aumento de temperatura, de acuerdo con la ecuacion de Arrhenius:

_Ea
k, = A"FRr (3-2)
Donde:
k.= constante de velocidad Ea = energia de activacion T = temperatura absoluta

A = factor preexponencial R = constante de los gases ideales

Observando la ecuacién de la reaccidn general de esterificacion, se pueden inferir
diferentes métodos para desplazar el proceso hacia la formacion de reactivos
utilizando el principio de Le Chéatelier:
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Eliminacion del agua por destilacion azeotrdpica.
Eliminacion del agua por empleo de un agente o tamices moleculares.

Eliminacion del agua o éster por destilacion.

> bh -

Adicion en exceso de uno de los reactivos.
3.3.3 Efecto del alcohol

La estructura, peso molecular y tipo de alcohol, tiene marcada influencia en la

velocidad de esterificacion y grado de conversidn en el equilibrio.

En la literatura se ha reportado que la reactividad disminuye en el siguiente sentido
para los alcoholes: primarios>secundarios>terciarios. También en la medida que
aumenta el peso molecular del alcohol, su reactividad disminuye. En la Tabla 3.7 se
encuentra un registro del porcentaje de conversién correspondiente a cierto alcohol
para una hora de reaccion y al alcanzar el equilibrio, de igual forma se presenta la
constante de equilibrio para la esterificacion de acido acético a 155 °C (Groggins,
1958).

La informacion experimental de la Tabla 3.7 demuestra que la reaccion de
esterificacion se ve favorecida, en términos de conversion, en lo que mas simple
sea el alcohol utilizado. La molécula de metanol es la mas sencilla de todos los
alcoholes, seguida por el etanol, propanol, butanol, etc. La conversion a una hora y
en el equilibrio muestra los valores maximos utilizando metanol y decrecen en lo
que disminuye la sencillez de la molécula. Es por ello que para la esterificacion, el

mejor alcohol que se puede utilizar es metanol.
3.3.4 Efecto del acido carboxilico

La estructura, peso molecular, tipos de sustituyentes en la cadena y cercania de los
mismos al carbono afectan definitivamente el caracter acido del grupo carboxilo, lo
que influye en la velocidad y rendimiento obtenido en las reacciones de
esterificacion. En la Tabla 3.8 se muestran los resultados reportados en la literatura
de porcentajes de conversion a una hora de iniciada la reaccion y al equilibrio, al
igual que la constante de equilibrio para la esterificacion de alcohol isobutilico a 155
°C.
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3.3.5 Efecto del catalizador acido

La fuerza acida del catalizador influye definitivamente en la velocidad de reaccion.
Esta fuerza acida puede medirse por la hidrélisis (reaccion inversa a la
esterificacion) de un éster sencillo, por ejemplo acetato de metilo como se observa
en la Tabla 3.9.

La concentracion del catalizador también influye en la velocidad de esterificacion
aumentando proporcionalmente. A continuacion se presenta la Figura 3.6 que
muestra la influencia de la concentracion del catalizador en la esterificacion de acido
salicilico-metanol a 68 °C con una relacion molar acido/alcohol igual a 1/12. Se
puede observar que a mayores concentraciones de acido, se obtiene mayor
conversion. También se puede observar este efecto en la Tabla 3.10 en la cual se
compara el rendimiento obtenido utilizando acido sulfurico a diferentes

concentraciones.

En el pretratamiento para la produccion de biodiésel, esto representa que tiene que
encontrarse la relacién optima de acido para la conversién deseada, tomando en
cuenta otros factores, como la cantidad de acido que permanecera en la mezcla y
la cantidad de AGL que necesitan ser neutralizados. Ya se ha mencionado
previamente que Abularch y Amurrio (2013) encontraron que utilizando acido
sulfurico, la relacidon 6ptima de 1% en masa de acido respecto a la alimentacion de

aceite.

Tabla 3.7 Porcentajes de conversion de esterificacion de acido acético sin

catalizador a 155 °C utilizando diferentes alcoholes (Groggins, 1958)

Porcentaje de conversion

Alcohol 1 hora Equilibrio Ke
Metanol 55.59 69.59 5.2400
Etanol 46.95 66.57 3.9600
Propanol 46.92 66.85 4.0700
Butanol 46.85 67.30 4.2400
Alilico 35.72 59.41 2.1800
Bencilico 38.64 60.75 2.3900
Isopropanol 26.53 60.52 2.3500
2-butanol 22.59 59.28 2.1200
3-pentanol 16.93 58.66 2.0100
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2-octanol 21.19 62.03 2.6700
Dialilcarbinol 10.31 50.12 1.0100
Mentol 15.29 61.49 2.5500
Trimetilcarbinol 1.43 6.19 0.0049
Dimetilpropilcarbinol 2.15 0.83 -
Fenol 1.45 8.64 0.0084

Timol 0.55 9.46 0.0192

Tabla 3.8 Porcentajes de conversion de esterificacion de alcohol isobutilico con

varios acidos sin catalizador a 155 °C (Weast y col., 1987)

. Porcentaje de conversion Ka *10°
Acido o Ke
1 hora Equilibrio

Férmico 61.69 64.23 3.22 17.70
Acético 44.36 67.38 4.27 1.76
Propidnico 41.18 68.70 4.82 1.34
Butirico 33.25 69.52 5.20 1.54
Isobutirico 29.03 69.51 5.20 1.44
Metiletilacético 21.50 73.73 7.88 -
Trimetilacético 8.28 72.65 7.06 0.94
Dimetilacético 3.45 74.15 8.23 -
Fenilacético 48.82 73.87 7.99 5.20
a-fenilpropidnico 40.26 72.02 7.60 2.27
Cis-cinamico 11.55 74.61 8.63 13.00
Benzoico 8.62 72.57 7.00 6.46
P-toludico 6.64 76.52 10.02 4.33

Ka: constante de disociacién del acido (25 °C/H20)

Tabla 3.9 Velocidad relativa de varios acidos en la hidrélisis de acetato de metilo

(Groggins, 1958)

Acido % de hidrolisis Acido % de hidrdlisis
Clorhidrico 100.0 Maldnico 2.870
Brombhidrico 87.3 Succinico 0.496

Nitrico 91.5 Tartarico 2.30

Sulfurico 54.7 Formico 1.310
Etilsulfurico 98.7 Acético 0.345
Etanosulfurico 97.9 Cloroacético 4.300
Bencenosulfurico 99.0 Dicloroacético 23.000
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Tabla 3.10 Estudio de la concentracion del catalizador en la esterificacion acido

acético-etanol a 74 °C (Suérez y col., 1989)

Catalizador % en peso Rendimiento
Acido sulftrico 0.50 35.86
Acido sulfurico 1.50 54.59
Acido sulftrico 1.75 54 .43
Acido sulfurico 2.00 59.35
APTS 2.00 60.50
APTS 3.00 55.67

Figura 3.6 Influencia de la concentracion del catalizador en la esterificacion de
acido salicilico-metanol a 68 °C con una relacién molar acido/alcohol igual a 1/12
(Alvarez y col., 1989)

La relacion molar entre acido y alcohol afecta la velocidad de reaccion (principio de

Le Chatelier) pero no significativamente el rendimiento final de la reaccién.
3.4 Transesterificacion

Las principales variables que influyen en el rendimiento, conversion y cinética de la
reaccion de transesterificacion son la calidad de la materia prima, el tipo y cantidad
de catalizador, el tipo de alcohol, la relacion molar alcohol/aceite y las condiciones

de reaccidn como temperatura, presion y agitacion.
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Con respecto al estado actual de la tecnologia para la produccion de biodiésel, se
puede decir que se trata de una tecnologia probada, relativamente madura, en
periodo de diseminacidn, capaz de aprovechar diversas materias primas y que ha
alcanzado nivel comercial en varios paises (Benjumea y col, 2004). La mayor parte
del biodiésel producido en la actualidad se elabora mediante metandlisis en medio

basico.

El metanol es el alcohol preferido en la produccion de biodiésel por razones técnicas
y econdmicas (Nimcevic y col., 2000). Una vez fijado el tipo de alcohol, la variable
de interés es la cantidad de este reactivo a utilizar, la cual se expresa como relacion
molar metanol/aceite, RMA. Tal relacion indica el exceso de alcohol a utilizar en la
reaccion. Para las condiciones estequiométricas, cero exceso de alcohol, el valor

de dicha variable es tres.

El catalizador mas utilizado a nivel industrial es la sosa debido a su bajo costo
(Darnoko y Munir, 2000). Sin embargo, hay quienes utilizan potasa debido a que
argumentan se obtiene mayor rendimiento utilizando menor cantidad de materia
prima haciéndola una materia prima con mejor costo-beneficio. Teniendo fijo el
catalizador, la variable de analisis mas importante es la cantidad utilizada de éste.
Tal cantidad se expresa comunmente como porcentaje en peso respecto a la masa
de aceite utilizada. Es importante mencionar que si la materia prima esta dotada de
una gran cantidad de acidos libres y no se cuenta con algun pretratamiento, se tiene

que considerar la cantidad de base extra para neutralizar dichos acidos.

En un articulo publicado por Benjumea y col. (2004) se encontré que la
concentracion optima de sosa es 0.6% en porcentaje peso en relacion a la cantidad
de aceite utilizada. En cambio, para la potasa encontraron que el punto éptimo

corresponde a 1.1% en porcentaje peso.

En la Tabla 3.11 se presentan los valores 6ptimos para llevar a cabo la reaccion de
transesterificacion utilizando aceite de camelina. Estos parametros sirven de
referencia para entender mejor el comportamiento de la reaccion de
transesterificacion. A estas condiciones, Wu y Leung (2011) obtuvieron un
rendimiento de producto de 95.8% con un rendimiento de EMAG de 98.4%.
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Tabla 3.11 Parametros 6ptimos encontrados por Wu y Leung (2011) para la

reaccion de transesterificacion de biodiésel

Parametros optimos

Variable Valor
Concentracion del catalizador 1% (masa)
Tiempo de reaccidn 70 min
Temperatura de reaccion 50 °C
Relacion metanol/aceite 8:1

En la Tabla 3.12 se muestran las propiedades del combustible obtenido y el

contenido de EMAG a partir de diversas materias primas en condiciones 6ptimas

reportadas. En la tabla mencionada se encuentran las condiciones optimas de

produccion para nuestra materia prima de interés, aceite usado de cocina.

Tabla 3.12 Propiedades del combustible obtenido y el contenido de EMAG a partir

de diversas materias primas en condiciones 6ptimas reportadas (Wu y Leung,

2011)
Valor Condiciones de
Viscosidad .
o Densidad | acido produccion Rendimiento
Materia prima cinematica
(g/lcm3) (mg P | T C EMAG %
(cst40°C) M
KOH/g) (min)| (°C) | (m/m%)

Semilla de camelina 0.884 3.67| 0.354| 8:1 70| 50 1.00 98.4
Aceite de canola 0.880 415| 0.370| 6:2| 120| 65 1.00 95-96
Aceite de girasol 0.892 490| 0.240| 6:1| 120| 60 1.00 97.1

Aceite de cacahuate 0.849 442| 0.280| 6:0| 120| 60 0.50 89.0

Aceite de algodon 0.875 407| 0.160| 6:1| 120| 65 0.75 96.9
Jatropha curcas 0.870 4.78| 0.496|20% 90| 60 1.00 98.0
Aceite usado de

_ - 400| 0.150| 7:1 20| 60 1.10 94.6
cocina

ASTM 0.8
- 1.9-6.0 - - - - -

Estandar |D6751 max

internacional| EN 0.5
0.86-0.9 3.5-5.0 - - - - 96.5 min

14214 max
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3.5 Cavitacion hidrodinamica

La cavitacion es un método de suministro de energia para reacciones quimicas
capaz de generar altas presiones y temperaturas en puntos localizados de la mezcla
reactiva a condiciones ambientales (Ozonek & Lenik, 2011). La cavitacion describe
al fendbmeno particular que ocurre dentro de un liquido cuando se somete a un
campo de diferencias de presiones a través de una distancia y tiempo. Estos
cambios causan en el interior del liquido una presion extremadamente baja,
causando la formacién de espacios, o “cavidades” de vacio, que se llenan
inmediatamente con vapor proveniente del mismo liquido y gases disueltos en el
mismo. Después, debido a una compresion violenta causada por la diferencia de
presiones entre vapor y liquido, los vacios implotan, causando un choque a altas
velocidades entre las particulas que se encuentran aun en el liquido, con las
particulas vaporizadas en los vacios formados (Gole y col., 2013). El fenébmeno de
cavitacion solo puede ocurrir en el interior de los liquidos, ya que es necesaria la
presencia de una tension superficial y algunas otras caracteristicas propias de una

fase liquida.

Para el caso de esta reaccion, los efectos fisicos de la cavitacién, tal como la micro-
emulsificacidn y turbulencia en el liquido, eliminan las resistencias a la transferencia
de masa entre los reactivos. Existen distintos tipos de métodos para generar la
cavitacion, siendo el mas comun la cavitacion acustica, la cual se genera haciendo
pasar ondas ultrasonicas (frecuencia mayor a 16 kHz) a través del medio liquido,
capaz de generar el proceso de cavitacién en milisegundos con la limitacion de no
generar una densidad cavitacional uniforme, ademas de ser complicado de llevar a

cabo a gran escala para procesos industriales (Gogate y Pandit, 2000).

Por otra parte, la cavitacion hidrodinamica es mas barata y simple, comparando con
la cavitacion acustica (Senthilkumar y col., 2000). En este método la cavitacion se
genera mediante el flujo de liquido a través de una geometria simple, como tubos
venturi o rejillas huecas bajo condiciones controladas, que provocan un aumento
subito en la velocidad del liquido. Cuando la presién en el medio liquido cae por

debajo de la presiéon de vapor del liquido, el liquido vaporiza, generando un gran
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numero de cavidades, que colapsaran cuando la presion se recupere después de la
restriccibn mecanica implementada. Paralelamente se genera una alta turbulencia

en el liquido, lo cual ayuda a reducir los problemas de transferencia de masa.

La manera en que se efectua la cavitacién hidrodinamica a gran escala se
representa en la Figura 3.7. Con los reactivos en el interior del tanque cerrado,
conectado a una bomba centrifuga de multietapas. Esta bomba es el dispositivo
principal para generar la disipacion de energia. La succion de la bomba se conecta
con el fondo del tanque de reaccion. La descarga de esta bomba se divide en dos
ramas, las cuales ayudan a controlar la presion y flujo de la linea principal, la cual
entra a la restriccion mecanica, con la ayuda de las valvulas V2 y V3. Los
indicadores de presién P1y P2 se usan para medir la presion de entrada y de salida
de la restriccion respectivamente. La temperatura de operacion del reactor se
mantiene debajo del punto de ebullicion del alcohol haciendo pasar agua de
enfriamiento a través de una coraza que rodea al tanque. La circulacion de agua se
requiere para contrarrestar la disipacion de energia calorifica que ocurre debido a

los eventos cavitacionales (Gole y col., 2013).

<
D -4
-®
_l{-d-'-'— -\-‘-\-‘.\\_ " -
[ ] Restriccion
Camara de .:,'_
enfriamiento V3 V2
! . S S
Tanque de
almacenamisnto
X- V1
!
» [ Bomba
VL V2 V3: Vilvalas M
P1, P2; Indicador da Prasion
T: Indiczdor da Tenparatura

Figura 3.7 Representacion esquematica de un reactor de cavitacién hidrodinamica
(Gole y col., 2013)
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3.6 Diagrama de flujo de metodologia

En la Figura 3.6 se presenta la metodologia que se siguio durante la elaboracion de

este trabajo de tesis, asi como las actividades mas importantes realizadas durante

cada etapa de la elaboracion del mismo. Se presenta también un listado de los

principales resultados obtenidos al término de cada etapa.

Investigacidn bibliogréfica

¥

- Consumo de energia

- Biocombustibles liguidos

- Uso de biodiésel en &l mundo
- Ventajas y desventajas

Recopilacidn de informacion
técnica del proceso

Andlisis de caracterizacidn
fisicoquimica del aceite usado

Conversidn del aceite usado
@ biodiésel

Visita a una planta de biodiésel 7
*

Pruebas para la esterificacion
del aceite usado

- Reacciones de sintesis

- Parametros y normatividad

- Disefio preliminar

- Variantes posibles al disefio propuesto

[’

_ Andlisis del aso de estudio _
| : |

¥

7 Planteamiento del problema

_ I

- Balance de materia

- Disefio del proceso

- Reacciones en el proceso

- Variables en condidones
de operacion

-Cavitacion hidrodindmica

I’

Recopilacion de reglas
heurigtias aplicables

u@nm««oﬁcnmﬁ
ingeniera badca
- 'S
Consulta de localizacion
de la planta

Realizacion de célculos
comrespondientes

7 Elaboracion de diagramas T

- Descripcion del proceso

- Balances de materia y energia
- DFP

- D71

-Capacidad de la planta

- Criterios de disefio

- Servicios Auxiliares

- Sistema de desfogue

[ 2

Anglisis de resultados
T
7 Condusiones
¥

- Costo de produccién por litro
de biodiésel

- Impacto ambiental

- Uso de magnesal en el proceso

- Cumplimiento de normas

- Manejo de residuos

Figura 3.8 Metodologia durante la elaboracion de la tesis
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Capitulo 4. Resultados
4.1 Reglas heuristicas

El uso de reglas heuristicas, conocidas también como reglas de pulgar, en el disefio
de procesos es una practica recurrente y valiosa tanto en la seleccion de equipos
como en la realizacion de tareas especificas y en el establecimiento de valores
razonables para muchas de las variables asociadas con la operacion del proceso.
Por ello, es importante presentar varias reglas heuristicas que fueron utilizadas en

la realizacion del proceso productivo propuesto en este capitulo.
4.1.1 Bombas (Rios y Mustafa, 2008)

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

gp = 9pmH+Sg (4-1)
3960+n
H — PDescarga_Psuccién (4_2)

p
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.

n es la eficiencia del equipo en fraccién.

Las presion de descarga se refiere a la bomba y la de succién al equipo,

ambas en libras por pie cuadrado.
p es la densidad del liquido expresada en libras por pie cubico.

b) La columna del liquido disponible en la succién de la bomba (NPSHbisponible,
por sus siglas en inglés, Net Positive Suction Head) debe ser mayor a la
requerida por la misma (NPSHRrequerida), depende del tipo de bomba vy las
condiciones de presion a las que funciona; el rango comunmente usado de
NPSH es de 1.22 a 6.10 metros; la ecuacion para determinar la columna

normal de liquido en la succion es la siguiente:

NPSHD — PSucci(m—Pvapor del liquido (4_3)
Pliquido
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f)

NPSHb es la columna del liquido disponible en la succion de la bomba.
Psuccisn €S la presion en la succion de la bomba.

Pvapor del liquido €S la presion del vapor del liquido en la succion de la bomba.
Piiquiao €S la densidad del liquido.

En las bombas centrifugas de una etapa que manejen de 56.85 a 18,950
Lpm, la altura maxima de la columna de liquido en la descarga son 152.4
metros, para bombas con multi-etapas que manejan de 75.8 a 379,000 Lpm,
la altura maxima de la columna de liquido en la descarga son 1674.4 metros.
La eficiencia en funcién de flujo es de 45% a 379 Lpm, 70% a 1895 Lpm y
80% a 37,900 Lpm.

El diametro nominal en la succién de las bombas es mayor (en al menos una
medida) al diametro nominal de la linea de descarga.

Cada bomba tendra en la linea de succién una valvula de globo y en la de
descarga otra valvula de globo y una check para evitar dafo a la bomba
debido al retroceso del fluido

Para la seleccion de bombas se consideraran las condiciones operativas
normales y anormales de temperatura y presion, asi como las caracteristicas
del fluido.

4.1.2 Tuberias y lineas de proceso

La disminucion de velocidad y presion 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 4.1.

Las valvulas de control requieren disminuir la presion al menos 0.68 atm para
un buen control volumétrico del fluido (CVG, 1989).

Las valvulas de globo son usadas para gases, control del flujo volumétrico 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 (CVG, 1989).
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Tabla 4.1 Criterios de velocidad y caidas de presion en lineas de proceso (CVG,

1989)
Liquidos
Descarga de Succién de Vapor o gas

bombas bombas
Velocidad (m/s) 1.524+(0.1016*D) | 0.396+(0.0508*D) 6.096*D
Presién (atm/ 100

0.4465 0.0893 0.1116

m de tuberia)

D es el diametro interno del ducto en pulgadas

d)

f)

El numero de cédula es igual a 68.05 veces la presion interna en el ducto en
atmésferas (atm) entre S que es la tension de trabajo permisible
(aproximadamente 702.4 kg/cm? para el acero al carbén 533.15 K), el nimero
de cédula utilizado mas comunmente es 40 (CVG, 1989).

Para calcular el diametro de las lineas del proceso se consideran las
velocidad recomendadas en funcion de la densidad del fluido, y su
viscosidad; usando el flujo de cada corriente (CVG, 1989).

Las valvulas de compuerta se colocaran en partes del proceso donde se

requiera seccionar el flujo del fluido por aspectos de seguridad (CVG, 1989).
4.1.3 Reactores quimicos

La velocidad de reaccion 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 (Branan, 1998).

Las proporciones oOptimas en reactores de tanque agitado dictan que la
medida del diametro del tanque sea similar al nivel de liquido que alojara,
pero a altas presiones se prefiere usar diametros menores que el nivel del
liquido por ser mas econdmico. (Branan, 1998).

El comportamiento ideal de un reactor de tanque agitado continuo se
aproxima cuando el tiempo de residencia principal es de 5 a 10 veces el
tiempo necesario para lograr la homogeneidad, el cual es completado con
500 a 2,000 rpm de un agitador (Branan, 1998).
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d)

e)

Las reacciones relativamente lentas de liquidos son transportados en taques
agitados continuos (Branan, 1998).

Conversiones por debajo del 95% del equilibrio, el desempefio de cinco
etapas de reactor continuo de tanque agitado se aproxima a un flujo pistdn
(Branan, 1998).

4.1.4 Servicios auxiliares

En electricidad, los equipos con potencia de 1 a 100 HP requieren un
potencia de 220 a 550 volts; cuando entregan una potencia de 200 a 2,500
HP, necesitan de 2,300 a 4,000 volts (Douglas, 1988).
En vapor, la Tabla 4.2 relaciona temperatura y presién (Douglas, 1988).
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
(Douglas, 1988).

Tabla 4.2 Relacion presion-temperatura de vapor de servicio (Douglas,

1988)
Presién (atm) Temperatura (K)
1.02 - 2.04 394.26 — 408.15
10.55 458.71
27.22 504.26
40.83 526.48

El aire de enfriamiento se suministra a 302.60 — 308.15 K.

En combustibles gaseosos se consideran 1,055 kJ/SCF de 0.34 a 0.68 atm,
o arriba de 1.70 atm para algunos tipos de quemadores, en combustible
liquidos, 6.33 millones de kJ/barril.
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4.1.5 Tanques de proceso

A continuacidn se presentan las reglas heuristicas mas representativas para

tanques de proceso (Peters y col., 2003):

a) Que contienen liquidos, normalmente estan orientados horizontalmente.

b) Su relacién éptima de largo/diametro es igual a tres, sin embargo el intervalo
comunmente usado es de 1.0 a 5.0; a cada tanque se realiza un analisis de
dicha relacion de su dimensionamiento

c) Los tanque separadores de liquidos, son disefiados para regular la velocidad
de 5.08 a 7.52 cm cada minuto.

d) Las temperaturas a las que se disefian los tanques varia de 244.26 K a
616.48 K, la temperatura de operacién aproximada es de 283.15 K, se usan
margenes de mayor seguridad cuando la temperatura esta fuera de este
intervalo.

e) La presion de disefio es 10% o de 0.68 a 1.70 atm por arriba de la presion
maxima de operacién para altas presiones. La presion maxima de operacion
en turno es 1.70 atm por encima de la presiéon normal de operacion. La
presion de disefio de tanques operando de 0 a 0.68 atm y de 588.71 a 810.93
Kes 2.72 atm.

f) El espesor minimo de las paredes es de 0.635 centimetros para tanques con
106.68 centimetros de diametro, 0.81 centimetros de 106.68 a 152.4
centimetros de diametro y 0.97 para 152.4 centimetros o0 mas de diametro.

g) La tension de trabajo permisible es 4 del ultimo esfuerzo del material. La
tension maxima permisible depende de la temperatura de acuerdo a la Tabla

4.3, la tension disminuye al incrementarse la temperatura.

Tabla 4.3 Tensién maxima permisible en materiales en funcién de temperatura
(Peters y col., 2003)

Temperatura (K) 244,26 a 616.48 672.04 727.60 819.93
Baja aleacion de acero
1,275.9 1,064.9 649.8 170.1
SA203 (atm)
Inoxidable tipo 302 (atm) 1,275.9 1,275.9 1,081.9 425.3
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a)

4.1.6 Tanques de almacenamiento

Con capacidad menor a 3,785 litros, se colocan verticalmente sobre patas
ancladas al suelo. Si su capacidad esta en 3,785 y 37,854 litros, se colocan
en forma horizontal en soportes de concreto y taques con capacidad mayor
a 37,854 litros, se orientan verticalmente en bases de concreto (Peters y col.,
2003).

El borde libre en el tanque es de 15% para capacidades debajo de 1,893
litros y 10% arriba de 1,893 litros (Peters y col., 2003).

La capacidad de tanques de almacenamiento es al menos 1.5 veces del
tamano del equipo para transporte, por ejemplo, los autos tanque de 28,391
litros; los carros tanque de 130,597 litros y las barcazas de capacidades

superiores (Peters y col., 2003).

4.1.7 Intercambiadores de calor

A continuacidn se presentan las reglas heuristicas mas representativas para

intercambiadores de calores (Peters y col., 2003):

a)

b)

Se toma como base el flujo verdadero de la corriente de proceso en el disefio
de un intercambiador tipo coraza y tubos.

El didmetro de los tubos normalmente es de 1.91 centimetros, con
espaciamiento triangular de 2.54 centimetros y 4.88 metros de largo; la
longitud usada mas comunmente en las plantas de productos quimicos y las
refinerias petroleras es de 6.10 metros; en una coraza con un diametro de
0.30 metros, se arreglan 9.29 metros cuadrados, en una de 0.61 metros de
diametro, 37.16 metros cuadrados y en 0.91 metros de diametro, 102.19
metros cuadrados.

En los tubos circulan fluidos corrosivos, sucios y a alta presion.

Por la coraza circulan fluidos viscosos y condensables.

La presién del rocio es de 0.10 atm para calentamiento y de 0.20 a 0.60 atm
para otros servicios.

La temperatura minimo es cercana a los 266.48 K con enfriadores normales,

260.93 K o menos con refrigerantes.
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9)

h)

La temperatura de entrada del agua es de 305.37 K, la salida maxima es de
322.04 K.

Los coeficientes de transferencia de calor para propésitos de estimaciones
en kJ/ [h-m2-K]; para agua liquida es de 3,066.26; condensadores 3,066.26,
liquido-liquido 1,022.09; liquido-gas 102.21; gas-gas 102.21; rehervidor
4,088.35 La transferencia de calor en rehervidores es de 113,565.27 kJ/ [h-
m?].

Para enfriadores de aire, los tubos son de 1.9 a 2.5 centimetros, el coeficiente
global de calor varia de 1,635.34 a 2,044.18 kJ/ [h-m?-K] de superficie sin
aislante]. La potencia del ventilador varia de 2 a 5 HP/ (MBU/h), la
temperatura es aproximadamente de 283.15 K o mas.

La radiacién de los calentadores a fuego directo es de 136,278.32 kJ/ [h-m?];
la conveccion es de 45,426.11 kJ/ [h-m?]. La velocidad del aceite frio en los

tubos es de 1.8 m/s.
4.1.8 Evaporadores

El tubo largo vertical con circulacidn natural o forzada es el mas popular. Los
tubos son de 19 a 63 milimetros de diametro y de 3.66 a 18.29 metros de
largo (Peters y col., 2003).

En circulacién forzada, la velocidad en los tubos varia de 4.6 a 6.1 m/s (Peters
y col., 2003).

La elevacion del punto de ebullicion al disolver sélidos, resultan en
diferencias de 1.67 a 5.56 K respecto a la temperatura normal de ebullicién
(Peters y col., 2003).

4.1.9 Agitadores y mezcladores

Las intensidades de agitacion con paletas en tanques de deflectores se miden por
entrada de potencia y velocidades en el extremo del impulsor. Algunas mezclas
requieren de 0.04 a 0.1 kW/m?3 y una velocidad de la punta de menos de 0.04 m/s.
Agitacion de mezclas de liquido-liquido requiere aproximadamente 1 kW/m3 y una
velocidad de la punta de 0.08 a 0.1 m/s (Couper y col., 2009).

Las proporciones tipicas para un depdsito de agitacion con respecto al tanque de

diametro D son los siguientes: nivel de liquido = D; diametro del impulsor de turbina
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= D/3; impulsor nivel por encima del fondo = D/3, la anchura del impulsor cuchilla =
D/15, cuatro deflectores verticales con anchura = D/10 (Couper y col., 2009).

Las burbujas de gas en la parte inferior de un tanque ocasionaran una agitacién
suave a una velocidad superficial de 0.3 m/s y agitacién intensa a 1.2 m/s. La
potencia para conducir una mezcla de un gas y un liquido pueden ser de 25 a 50%

menor que la potencia para impulsar el liquido solo (Couper y col., 2009).

Los mezcladores en linea son adecuados cuando el tiempo de contacto de un
segundo o dos es suficiente, con potencias de entrada de 0.02 a 0.04 kW/m3
(Couper y col., 2009).

El 95% de los problemas de mezclado son solucionados con tres tipos de

impulsores, los cuales son: propelas, paletas y turbinas (Couper y col., 2009).

El disefio de un agitador no puede ser basandose solo en la informacién tedrica
disponible, se requiere de manera indispensable la experimentacion en plantas

piloto (Coupery col., 2009).

El diametro del impulsor se encuentra directamente vinculado con la relacion de
flujo de la masa, un diametro grande a baja velocidad da una relacion de flujo de
masa a turbulencia alta, y el diametro pequefo a alta velocidad de giro da una

relacion pequefia (Couper y col., 2009).
4.2 Ingenieria basica
4.2.1 Proceso productivo propuesto

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques del proceso productivo de
biodiésel propuesto. El diagrama esta basado en el diagrama de flujo légico
presentado en el Capitulo 3 y la justificacion de las operaciones unitarias se

encuentra mas adelante.

El proceso consiste de una alimentacion de acido sulfurico a temperatura ambiente
(15 °C) y presién atmosférica (585 mmHg) y metanol a temperatura y presiéon
atmosférica al mezclador TZ-101. El aceite es alimentado primero a un filtrador de
solidos FL-101 por medio de la bomba BA-100 para después ser depositado en el
tanque TA-101 del que se trasladara el flujo necesario para alimentar el reactor TR-
101.
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La Figura 4.2 muestra el diagrama de flujo de proceso logico para el proceso de
produccion de biodiésel a partir de aceite usado de cocina mediante cavitacion

hidrodinamica.

Materia | | Filtrado | _| Bombeo .| Esterificacion | | Separacionde _| Transesterificacion
. » » » > it »
prima al reactor en el reactor aguayaceite en el reactor
/ / |
Mezclado con Mezclado con Separacion de
agitacion agitacion productos
/ \ / \ !
Evaporacion de
Acido Metanol Hidroxido de metanol
sulfurico potasio
A\ 4
Lavado de
biodiésel

l

Figura 4.1 Diagrama de bloques del proceso productivo de biodiésel propuesto

El reactor de esterificacion TR-101 es un reactor que utiliza la cavitacion
hidrodinamica, por lo que su operacion asemeja a la de un reactor por lotes. El
tiempo de reaccién de este reactor depende del nivel de acidez (AGL) que tenga el
aceite, por lo que si este valor es menor a 2 mg de KOH/g de aceite sera necesario
llevar a cabo la esterificacion sélo una vez con un tiempo de reaccion de 60 min.,
alimentando 4 moles de metanol por 1 mol de aceite, utilizando una concentracién
de catalizador de 1% en peso; para obtener una conversion de 81.9%. En cambio,
si el nivel de acidez es muy elevado habra que llevar a cabo la reaccién de
esterificacion dos veces. La primer corrida de la reaccion sera igual a la descrita
previamente, mientras que la segunda debera tener una alimentaciéon 1:1 molar, 1%
en peso de catalizador y durara 50 min. para obtener una conversion de 60.1%.
Este reactor operara incrementando su temperatura en un intervalo de 15 — 55 °C
por el efecto de la cavitacion y se controlara afiadiendo una chaqueta sobre el

reactor por la que se hace pasar un flujo de agua de enfriamiento. La presion
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Icanzada en cierto punto del reactor es de 20 psi y se da justo en la salida

s

maxima a

de la bomba centrifuga que se especifica en el DTI (Gole y col., 2012).

FOT-VL

OJUBIWBUEIRLIE &P Bnbue) ¥

¢openiape sa
[ouEBW BP [2AIU 3?7

on

ouiweien ap
ulW Qg 2 J8EWoS
T0T-41 © Jesasbuisy

ose10d
8P OPXQIPIH

sajenpiEal
senby

(z10z *209)

senfie ap

ouanLRen ¥

uppeyAeD
e

B/HoN 3p Buiz
o Jjodew S8 zapie g1?

20T-¥1
uomoea) &p anbuey v

5030 3504

101-03 T0I-HD
ebnynuad ciopesedas v JougiBly _ Jopmiodens ¥

opeiodeas

T0T-¥l@p
BZRJ0D 2] U OJUIIWIRLIUS
ap enfe sewaLIny

jouRal

(z10z '3/09)
SO 09
opesed ueH?

30 GE 2PaIXE
eamesadwsy 72

UQREYARD JBNURUCD

10T-0L
opeAg| Bp ali0} ¥

anbojsap
ap CWasIs JoAY

ugREYARD JRNURLOD

¢1sd oz
apaoxa uosaid 77

anBojsap
Bp Lwealsis Jeapy

asd oz
apaoxa upissad 72

TOT-HL 2P
e72100 B U OJUBIWRLLUD
ap enbe Jeuswuny 5

¢soynuILL 07
opesed ueH?

s 5 apam@
eimesadws) e7?

|oueaW 3p
ugpeNDINEY

opeiodeny
|ouggEly uoRENARY

JepiuT

_ £0T-HD

7. _ z01-03

|esaipoig _ Jopedodens v

Z01-HD
‘. |eszipolg _ ebnyued esopesedss v Jopeiodens v

[VEESTIE]

opelodeny
jouRgaly

|ouRjaL ap

upiaenaREy

TOT-HL
ugpaeai 3p anbuey v

eulag ouNYNS opRy

£0T-¥1
DjuBIIRLEIEW R 3p Bnbue) ¥

T0T-V1
osieuzoRwe ap anbue)

-
ohy eeH

&sopijos
S0npisal auanUoI?

opewsand ayeay

JouRizw ap
ugReNRIREY

Figura 4.2 Diagrama de flujo de proceso logico para el proceso de produccién de

biodiésel utilizando cavitacidon hidrodinamica
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El efluente del reactor TR-101 es drenado utilizando la bomba BA-101 que lleva el
fluido a la centrifuga EC-101 que separara la fase acuosa del aceite. Segun un
estudio realizado por la Universidad del Estado de Mississippi (Zappi y col., 2003)
este proceso podria tardar 24 horas sin la centrifuga, por lo que afadiendo la
centrifuga se evita la necesidad de una espera tan prolongada. La fase de aceite se
deposita en el fondo y se abrira la valvula V-109 para permitir su flujo de salida, una
vez que toda la fase oleosa haya salido de la centrifuga, se cerrara la valvula V-109
y se abrira la V-112 para permitir el drenado de la fase acuosa que se dirigira hacia
el evaporador de metanol CH-106 donde se espera recuperar gran parte de la

materia prima de esa corriente.

La corriente de proceso limpia de acido sulfurico y agua se dirigira hacia el reactor
TR-102 donde se llevara a cabo la transesterificacion. Este reactor también utilizara
la cavitacion hidrodinamica, tendra un tiempo de reaccion de 20 min., una
alimentacién molar de 1 mol de aceite por 6 de metanol y una concentracion en
peso de potasa de 1%. La conversidén esperada en esta etapa es de alrededor de
92.1% vy el efluente del reactor sera drenado por la bomba BA-102 para alimentar la
centrifuga EC-102.

La centrifuga EC-102 es utilizada para remover otro cuello de botella de este
proceso, encontrado en la separacion por gravedad de las fases aceitosa y de
glicerina. La glicerina, que es la fase depositada en el fondo, es alimentada al
evaporador de metanol CH-102 por el mismo proceso descrito en la centrifuga EC-
101.

El biodiésel es después alimentado al evaporador CH-103 utilizando la bomba BA-
103. Ahi se retira la mayor cantidad de metanol posible y se traslada a la torre de
magnesol TQ-101 donde se llevara a cabo la limpieza de jabones, glicerol, sales y
otras impurezas (sélidos) (Atadashi y col., 2011). El biodiésel efluente de este
equipo estara en condiciones que cumplan con las normas americana y europea
mencionadas previamente, por lo que se llevara al tanque de almacenamiento TA-
104.

La glicerina separada en la centrifuga EC-101 es alimentada al evaporador de
metanol CH-102.
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El metanol recuperado en los evaporadores CH-101, CH-102 y CH-103 es mezclado
en la misma corriente para hacerlo pasar por el condensador CH-104. La bomba
BA-104 transporta el metanol al mezclador TZ-103 que tiene una entrada con
metanol puro para compensar cualquier pérdida que haya habido durante el proceso

de separacion y limpieza.

El tanque TA-102 sirve como alimentacién para los mezcladores TZ-101 y TZ-102
donde se mezclan con el catalizador respectivo (acido sulfurico y potasa) para servir

de alimentacion a los reactores TR-101 y TR-102.

Se considerd que el tiempo aproximado del lote debe de ser menor a 5 horas con
veinticinco minutos, por lo que da tiempo de realizar 3 lotes consecutivos en un dia,
considerando 16 horas de trabajo al dia. Consideramos que el tiempo de las dos
reacciones en conjunto seria de 80 minutos, la filtracion con magnesol 15 minutos,
el tiempo de las dos centrifugas conjunto es de 30 minutos, los traslados a lo largo
de la tuberia en total seria de 90 minutos, la preparacion del metoxido de potasio 30
minutos y la operacion de los 3 evaporadores y un condensador 80 min. Estos
tiempos consideran que una operacion empieza a partir del término de la otra,
eliminando esta suposicion podria reducirse el tiempo del proceso completo

significativamente.
4.2.2 Diagrama de flujo de proceso

Este proceso, como se muestran en la Figura 4.3, se lleva a cabo en dos niveles;
de modo que se pueda ahorrar energia y costos ahorrando en la operacion de

bombas.
4.2.3 Justificacion de las operaciones unitarias del proceso productivo

El proceso inicia desde el ingreso del aceite al sistema, se bombea a través de la
bomba BA-100 para llevarlo al nivel superior de la planta, pasando primero por el
filtro simplex FL-101, que removera todos los residuos sélidos que contenga la carga
de aceite, de modo que la materia ingresa libre de impurezas sélidas al tanque de
almacenamiento TA-101, ubicado también en el nivel superior de la planta, y donde
puede permanecer en el tiempo en que no se esté trabajando con la materia prima.
El aceite fluye por gravedad hacia el nivel inferior de la planta, donde se encuentra

el reactor de cavitacion TR-101.
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De manera paralela se prepara la mezcla reactiva para el proceso de esterificacion.
En el nivel superior de la planta se encuentra el tanque de almacenamiento de
metanol TA-102. Una corriente de metanol proveniente del mismo, y dosificada por
gravedad, se mezcla con una corriente de acido sulfurico concentrado en el tanque
de mezclado TZ-101, ubicado en el nivel inferior de la planta, y el cual opera con un
agitador mecanico accionado por un motor eléctrico de 220 V. Al terminar el proceso
de mezclado se descarga el tanque y fluye la mezcla por presion hidrostatica hacia
el reactor TR-101.

El tanque TR-101 funciona por cavitacién hidrodinamica, es un reactor por lotes que
optimiza la velocidad del proceso y es capaz de operar a presién atmosférica y
temperatura ambiente. El diagrama de este equipo se muestra en la Figura 4.4. En
el diagrama se representan dos entradas, correspondientes a las dos corrientes de
reactivos que ingresaran al tanque reactor. Una bomba extrae la mezcla reactiva y
la hace recircular dentro del reactor para generar un mezclado entre los reactivos.
A continuacion se procede a recircular nuevamente la corriente de mezcla reactiva

pero esta vez por una tuberia paralela suministrando una alta presion a la corriente.

Esta segunda tuberia tiene instalado tubo venturi a través del cual se hace pasar la
mezcla y se genera la cavitacién propiamente dicha. El fluido se hace pasar a una
alta presion a través de la apertura estrecha del venturi, generando una caida de
presion rotunda, provocando que particulas del fluido vaporicen, generando
burbujas que se encuentran a una presion menor que el fluido mismo. Estas
burbujas implotan, provocando un contacto de alta velocidad entre las moléculas de

los reactivos y acelerando enormemente la velocidad de reaccion.

Durante el transcurso de la reaccion se alcanzan temperaturas que pueden hacer
que el metanol en la mezcla reactiva vaporice, por lo que el reactor cuenta con una
coraza a través de la cual circula agua de enfriamiento para mantener la mezcla
debajo de los 60°C, temperatura limite a la que operara el reactor. El tiempo de
reaccion de este proceso es de 60 minutos, tras el cual se abre la valvula de salida
del sistema y la misma bomba que se encargé de la cavitacion (BA-101) transporta

los productos hacia el siguiente bloque del proceso.
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Figura 4. 4 Diagrama de operacion reactor de cavitacion

La corriente de productos contiene agua formada durante la reaccion de
esterificacion, y su presencia afecta el rendimiento de la reaccion principal, por lo
que se envia la corriente hacia la separadora centrifuga EC-101, cuyo propdsito es
separar la fase acuosa, que contiene los iones acidos disociados del catalizador de

la fase oleosa. La centrifuga EC-101 se encuentra en el nivel superior de la planta.

La corriente acuosa (10), compuesta en su mayoria por agua y metanol, fluye por
gravedad hacia el evaporador CH-101, donde se evapora el metanol en la mayor
medida posible, evitando que arrastre grandes cantidades de agua. Después de la
evaporacion se generan las corrientes 11, principalmente agua acida, que es
enviada hacia tratamiento de agua; y la corriente 13, compuesta de metanol, que se

mezcla con otras corrientes de metanol para su recirculacidén posterior al sistema.

La corriente oleosa (9) sale de la centrifuga por gravedad y pasa por un indicador
donde se determina el pH de la corriente y el porcentaje de AGL provenientes del
aceite. Si este porcentaje es mayor a 5% (2 mg de KOH / 1 g de aceite) la corriente
reingresa al reactor de esterificacion, esta vez durante 50 minutos. Si el porcentaje
es menor a 5% se procede a la siguiente etapa del proceso y la corriente fluye hasta

el reactor TR-102, el cual se encuentra en la parte inferior de la planta.

Por otra parte, se dosifica por gravedad metanol proveniente del tanque de
almacenamiento TA-102 hacia el mezclador TZ-102, ubicado en el nivel inferior de
la planta, mientras que la tolva DO-101 dosifica potasa sélida hacia el mismo tanque
de mezclado. El tanque de mezclado funciona con un agitador accionado por motor
eléctrico de 220 V.
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La corriente de salida del mezclador TZ-102 ingresa también al tanque de reaccién
TR-102.

El reactor TR-102 opera de la misma forma que el reactor TR-101 para realizar la
reaccion mediante cavitacion. El reactor TR-102 opera con la bomba BA-102 para
realizar la cavitaciéon, misma que bombea la mezcla reactiva al término de la
reaccion hacia el siguiente equipo de proceso, esta vez el tiempo de reaccion es de

20 minutos.

Los productos a la salida de este equipo se conforman principalmente por biodiésel,
glicerina y metanol. La bomba BA-102 se encarga de enviar estos productos hacia
la separadora centrifuga EC-102, que se encuentra ubicada en el nivel superior de
la planta y cuyo propésito es separar el biodiésel de la glicerina. Dos corrientes salen
de este equipo, la corriente 17, conformada por glicerina y metanol, y la corriente

20, conformada por biodiésel y metanol.

La corriente 17 ingresa al evaporador CH-102, donde se retira el exceso de metanol
(corriente 24) para su recirculacion, y la corriente de glicerina (18) ingresa al tanque

de almacenamiento TA-103, con salida hacia el limite de bateria.

Por su parte la corriente 20, dosificada por la bomba BA-103, entra al evaporador
CH-103, donde se extrae el metanol en exceso para su recirculacion (corriente 25),

mientras que el biodiésel procede al siguiente bloque del proceso.

Las corrientes de metanol vaporizado 12, 24 y 25 se juntan y se condensan en el
intercambiador de calor CH-104. El metanol condensado se recircula mediante la
bomba BA-104 hasta el tanque almacenamiento TA-102. A esta corriente se
adiciona una corriente auxiliar de metanol concentrado comercial. Se homogeniza
la concentracion y la corriente resultante hacia el tanque de almacenamiento TA-
102.

La corriente de biodiésel que sale del evaporador CH-103 ingresa hacia los tanques
de lavado por magnesol TQ-101, donde el biodiésel se limpia y queda

completamente libre de impurezas.

Una vez concluido este proceso, el biodiésel ingresa al tanque de almacenamiento

TA-104 con salida al limite de bateria.
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4.2.4 Localizacion de la planta

El Sistema de Transporte Colectivo de la Ciudad de México tiene un espacio
asignado para la ubicacion de esta planta. El lugar elegido dispone de un area
superficial de 800 m? y esta disponible en el Encierro 33, ubicado en Azcapotzalco

dentro de la Ciudad de México a contra espalda de la estacion de Metro El Rosario.

Azcapotzalco cuenta con una poblacién de 414,711 de habitantes con una densidad
poblacional de 12,379.5 hab/km? (INEGI, 2010). Es considerada una zona urbana
dentro del Plan Estatal de Desarrollo Urbano publicado por el Gobierno del Estado

de México en julio de 2007.

El suelo de la delegacién Azcapotzalco es de tipo Feozem haplico (INEGI, 1999).
Los Feozems son suelos con una capa superficial oscura, algo gruesa, rica en
materia organica y nutrientes. Son suelos que toleran exceso de agua, con drenaje,
de fertilidad moderada y permeables. La subcategoria haplico conlleva ninguna otra
propiedad especial (SEMARNAT, 2009).

La delegacion cuenta con un area superficial de 33.74 km? y esta situada a una
altitud de 2240 msnm y esta ubicada en 19°29’ LN y 99°11’ LO. La zona donde se
encuentra el Encierro 33 esta ubicada en llanura lacustre, que es una region plana

que ha quedado al desaparecer un lago o laguna (INEGI, 1999).

4.2.4.1 Recurso hidrolégico

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se localiza en la parte
sudoeste de la cuenca del Valle de México. Esta abarca aproximadamente 50% de
su territorio y sus caracteristicas hidrolégicas corresponden al relieve, clima, suelo

y vegetacion de esta region (INEGI, 2002).

Al ser una zona cercana al Tropico de Cancer, la Ciudad de México registré una
precipitacion promedio de 746.58 mm anuales en el lapso 1982-2002. El periodo de
mayor intensidad pluvial se presenta en los meses de mayo a octubre, con lluvias
en forma de tormentas de corta duracion que llegan a desbordar las alcantarillas y
algunas ocasiones provocan encharcamientos de dimensiones considerables
(INEGI, 2002).
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La cuenca de México tiene una extension de 9,568 km?, se localiza entre tres
regiones hidrologicas donde la mayor parte de su territorio se ubica en una de las

mas importantes del pais, la del Panuco (RH-26).

La cuenca RH-26 es la que se encuentra en la delegacion Azcapotzalco y es una
de las cinco regiones hidrolégicas mas importantes del pais. Cuenta con una
extension a través de 84,956 km? en una corriente que fluye a lo largo de 510 km,

con un gasto de 527 m?® de agua por segundo en su desembocadura al mar.

La cuenca principal de dicha regién, es el rio Moctezuma que provee la mayor
proporcion de agua para la industria del centro del pais y principal abastecedor de
la Ciudad de México. Su cauce estd contaminado por descargas de aguas

residuales de origen industrial, agropecuario y doméstico.

La delegacion Azcapotzalco cuenta con 35 pozos de agua subterranea con 27 de
ellos operacionales. Hay regiones de la Ciudad de México que se han visto
afectadas por la extraccion de agua subterranea en forma de hundimiento. El area
superficial que corresponde a la delegacién de interés no ha mostrado sefas de
hundimiento significativas, por lo que no es un factor critico a considerar en los

cimientos necesarios para los equipos.

La delegacion cuenta con una red primaria de drenaje de casi 200 km, mientras que
cuenta con casi 600 km de red secundaria de drenaje. En la Figura 4.5 se muestra
la infraestructura para el agua potable en el Distrito Federal. En la Figura 4.6 se
muestra la infraestructura de drenaje en el Distrito Federal. En la Figura 4.7 se

muestran las plantas de tratamiento de aguas residuales en la Ciudad de México.

La planta de tratamiento de aguas mas cercana es la que se encuentra en El Rosario
que cuenta con un nivel de tratamiento de aguas terciario. El proceso basico de
tratamiento de dicha planta es lodos activados convencional mas filtracion con arena
grava y torres de carbén activado. El origen de la planta es el Ramal El Rosario y el
destino de las aguas es para riego de areas verdes de la delegacion y llenado del

parque Tezozomoc.
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4.2.4.2 Estadisticas climatolégicas

En el Valle de México se distinguen claramente dos temporadas: la de verano, con
las lluvias de junio a octubre y clima calido; y la invernal, de secas y clima frio,
caracterizada por una humedad relativa baja. La temporada de secas se subdivide
en dos: seca-caliente (marzo-mayo) distinguida por aire tropical seco y temperatura
alta, mientras que la seca-fria tiene aire tipo polar con bajo contenido de humedad
y temperatura (INEGI, 2002).

En la clasificacion climatica la delegacion Azcapotzalco esta caracterizada como
C(wo) que es un clima templado subhumedo con lluvias en verano de menor
humedad. La temperatura promedio registrada entre el afio 1992 y 2001 para la
localizacion elegida esta entre 16 y 17 °C. La humedad relativa media registrada en

el mismo periodo de tiempo para la misma zona esta en el intervalo de 49 — 52%.

En la Figura 4.8 se muestra el campo de viento promedio vectorial en superficie
dentro de la ZMCM.

La presién atmosférica de la delegacién Azcapotzalco es la de la Ciudad de México
que promedia en 585 mmHg (YW, 2014).

En la Figura 4.9 se muestra los valores maximos y minimos de temperatura en la
delegacion de Azcapotzalco registrados a lo largo del ano. En la Figura 4.10 se
muestran los valores promedio de precipitacion para cada mes en la misma

delegacion.
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FUENTE: Gobiemo del Distrito Federal. Direccion G de Ce cion y Op ion F México, DF, 2002.

Figura 4.5 Infraestructura para el agua potable en el Distrito Federal (INEGI, 2002)
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Figura 4.6 Infraestructura de drenaje del Distrito Federal (INEGI, 2002)
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Figura 4.7 Plantas de tratamiento de aguas residuales en el Distrito Federal
(INEGI, 2002)
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(INEGI, 2002)
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Figura 4.9 Valores maximos y minimos promedio de temperatura en la delegacién
Azcapotzalco (YW, 2014)
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Figura 4.10 Valores promedio de precipitacion para cada mes en la delegacién

Azcapotzalco (YW, 2014)

4.2.4.3 Datos sismicos

La Secretaria de Gobernacion tiene una regionalizacién sismica de la Republica

Mexicana en la cual se clasifica a la Ciudad de México como una zona de medio

riesgo. Esta clasificacion esta hecha en funcién a la cantidad de sismos que se
presentan (SEGOB, 2013).

El Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) ha clasificado a la Ciudad de México en

zonas sismicas que son:

Zona l. Firme o de lomas, localizada en las partes mas altas de la cuenca del
valle, esta formada por suelos de alta resistencia y poco compresibles. La
amplificacion de las ondas sismicas es reducida y los movimientos son de
corta duracion.

Zona ll. De transicién, presenta caracteristicas intermedias entre las Zonas |

y IIl.

Zona |llI.

encontraban lagos (lago de Texcoco, Lago de Xochimilco). El tipo de suelo

De lago, localizada en las regiones donde antiguamente se

consiste en depdsitos lacustres muy blandos y compresibles con altos

contenidos de agua, lo que favorece la amplificacion de las ondas sismicas.
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La delegacion Azcapotzalco esta ubicada en Zona Il (SSN, 2014), por lo que no hay
movimientos sismicos demasiado significativos en la zona, sin embargo se deben
considerar en los cimientos los elementos necesarios para evitar dafos en los

equipos a largo plazo.
4.2.5 Codigos y normas aplicables

Las normas y aspectos legales que se involucran en el presente proyecto se
presentan a continuacion, haciendo referencia a los documentos mas importantes
dentro del marco legal. Es importante resaltar el hecho que al no existir una norma
especifica para el biodiésel en México se debe recurrir a lo que establecen la norma
americana y europea para biodiésel con el fin de tener un producto con una calidad

y competitividad deseable.

En la elaboracion de diagramas se toma como referencia el documento “Simbologia
de Equipo de Proceso” de la Unidn de Normatividad Técnica de Petréleos
Mexicanos Exploracion y Produccién; en la unién y cruzado de lineas de proceso,
se aplica la norma ASME Y32.11-1961 de la American Society of Mechanical
Engineers. En el Anexo E se da una pequefia descripcion de las normas

mencionadas en este apartado.

Biodiésel

o ASTM D6751: Standard Specification for Biodiésel Fuel Blend Stock (B100) for
Middle Distillate Fuels. Especificaciones estandares estadounidenses para la

calidad de combustible biodiésel.

o EN 14214: Biofuel specifications. Estandar europeo para biocombustibles.

Equipos de proceso, control e instrumentacion de planta

o NOM-020-STPS-2011. Recipientes sujetos a presion, recipientes criogénicos y
generadores de vapor o calderas - funcionamiento-condiciones de seguridad.

o NOM-025-STPS-1991. Condiciones de iluminacion en los centros de trabajo.

o NOM-026-STPS-2008. Colores y sefales de seguridad e higiene, e
identificacion de riesgos por fluidos conducidos en tuberias.

o NRF-035-PEMEX-2012. Sistemas de tuberia en plantas industriales-instalacion

y pruebas.
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NRF-050-PEMEX-2012. Bombas centrifugas.
NRF-139-PEMEX-2012. Soportes para tuberias-disefo.
NRF-148-PEMEX-2011. Instrumentos para medicion de temperatura.
NRF-242-PEMEX-2010. Instrumentos transmisores de temperatura
NRF-243-PEMEX-2010. Instrumentos interruptores de nivel.

Instalaciones y servicios

O

NOM-001-STPS-2008. Edificios, locales, instalaciones y areas en los centros
de trabajo-condiciones de seguridad.

NOM-022-STPS-2008. Electricidad estatica en los centros de trabajo-
condiciones de seguridad.

NOM-001-SEDE-2012. Instalaciones eléctricas (utilizacion)

Sistemas de deteccion, alarmas e instrumentos de seguridad

NFPA 72. Codigo nacional de alarmas de incendio.

NFPA 12. Norma para sistemas de extincién con COx.

NFPA 13. Norma para la instalacién de rociadores automaticos.

NFPA 25. Norma para la inspeccion, prueba y mantenimiento de sistemas
contra incendios a base de agua.

NFPA 10. Norma para extintores portatiles.

Impacto ambiental

o

NOM-001-SEMARNAT-1996. Limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.
NOM-002-SEMARNAT-1996. Limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal

NOM-043-SEMARNAT-1993. Niveles maximos permisibles de emisién a la
atmdsfera de particulas sdélidas provenientes de fuentes fijas.
NOM-081-SEMARNAT-1994. Que establece los limites maximos permisibles de
emision de ruido de las fuentes fijas y su método de medicién.
NOM-085-SEMARNAT-1994. Fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles

sélidos, liquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones
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NOM-002-CONAGUA-1995. Toma domiciliaria para abastecimiento de agua
potable-especificaciones y métodos de prueba.
NOM-007-CONAGUA-1997. Requisitos de seguridad para la construccion y

operacion de tanques de prueba.

Seguridad ocupacional en construccion, arranque y operacion de la planta

O

NOM-002-STPS-2010. Condiciones de seguridad-prevencién y proteccion
contra incendios en los centros de trabajo.

NOM-004-STPS-1999. Sistemas de proteccion y dispositivos de seguridad de
la maquinaria y equipo que se utilice en los centros de trabajo.
NOM-005-STPS-1998. Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los
centros de trabajo para el manejo, transporte y almacenamiento de sustancias
quimicas peligrosas.

NOM-010-STPS-1999. Condiciones de seguridad e higiene en los centros de
trabajo donde se manejen, transporten, procesen o almacenen sustancias
quimicas capaces de generar contaminaciéon en el medio ambiente laboral.
NOM-017-STPS-2001. Equipo de proteccion personal-seleccidon, uso y manejo
en los centros de trabajo.

NOM-018-STPS-2000. Sistema para la identificacion y comunicacion de

peligros y riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los centros de trabajo.
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4.3 Bases de diseino
4.3.1 Definicion de la capacidad de la planta

Se establece la capacidad de la planta en 2,000 L/dia. Esta capacidad esta definida
como funcién de algunas variables como el numero de unidades de la Red de
Transporte de Pasajeros del D.F. (RTP) que deberan ser satisfechas de combustible
y la cantidad de desechos de aceite que se pueden obtener de las zonas aledafas
a la planta, que se convertira en materia prima para la planta. Considerando una
densidad para el biodiésel de 880 kg/m?3, esto resulta en 1,760 kg producidos al dia
y 580.8 toneladas al afo, tomando en cuenta un periodo normal de operacion en la

planta de 330 dias al afio.
4.3.2 Especificaciones de cargas y productos

Los calculos para al disefio de este proceso consideran que la materia prima que
se alimenta esta compuesta en un 94% de triglicéridos y el resto de acidos grasos
libres. Se considera que el contenido de agua en la materia prima ha sido removido
y es despreciable. Para cumplir con estas condiciones, el aceite pre tratado que
ingrese al proceso principal debera contener un maximo de 1% en peso de

humedad.

La materia prima es liquida a temperatura ambiente con composiciones variables
en los triglicéridos por tratarse de mezclas de aceites comestibles. La masa
molecular promedio de los triglicéridos que se considerd para los calculos es de
899.578 kg/m3y la masa molecular promedio para los acidos grasos libres (AGL) es
de 902.335 kg/m3.

El alcohol que se utiliza para el proceso es metanol con pureza al 98% en volumen
y una masa molar de 791.8 kg/m?3, el acido utilizado para el pre tratamiento de
esterificacion es acido sulfurico concentrado al 95% con una densidad de 1800
kg/m3, ambos en estado liquido a temperatura ambiente (59 °F). El alcali utilizado

es hidréxido de potasio con una pureza del 95% en forma de escamas solidas.

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 3.1; la densidad considerada con fines de

calculo es 880 kg/m?
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El biodiésel tendra maximo 0.24% en masa de glicerina, 0.8 mg KOH/g de acidez y

0.05% en volumen de agua y sedimentos.
4.4 Criterios de disefio
4.4.1 Andlisis de proceso

El aceite entra al tanque TA-101 pasando a través del filtro FL-101 impulsado por la
bomba BA-100. Se propone utilizar como filtro, cualquier filtro convencional para
aceite que pueda retirar particulas solidas de micrometros. En la Figura 4.11 se
muestra el modelo #205 de filtros para aceites de la empresa Filtros y Servicios de
México (FILSA).

El aceite es introducido al reactor TR-101 donde se mezcla con el metanol y acido
sulfurico proveniente del mezclador TZ-101. El reactor inicia su operacion en cuanto
todo el liquido se encuentre en su interior y comienza el bombeo promovido por el
equipo BA-101. La presion que se espera alcanzar justo en la descarga de la bomba
es de 20 psi y el fluido que atraviesa el venturi, que es el dispositivo que promueve
la cavitacién, comienza a reaccionar y por lo mismo, a elevar su temperatura. La
chaqueta por donde se hace pasar agua de enfriamiento mantiene el fluido dentro
del tanque a una temperatura debajo de los 55 °C que es la temperatura de

ebullicién del metanol a esas condiciones de presion.

Figura 4.11 Filtro modelo #205 de la empresa FILSA (FILSA, 2014)

Una vez terminado el tiempo de reaccién se bombea el fluido hacia la centrifuga
EC-101 que separa la fase acuosa de la oleosa. La fase acuosa es enviada al
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evaporador de metanol CH-101 que trabaja a una temperatura de 70 °C, que es la
temperatura 6ptima obtenida para este equipo después de la simulacion realizada
en HYSYS. A estas condiciones es posible evaporar todo el metanol sin alcanzar
una temperatura en la que se comprometa la evaporacion del agua, permitiendo asi

recuperar gran cantidad de metanol que esté contaminado.

La fase aceitosa es analizada por un indicador de pH que registre el nivel de acidez
(2 mg KOH/ 1 g de aceite) y asi se pueda tomar la decision de hacer una segunda
esterificacion o no. En el caso de que no sea necesario, se alimenta al reactor TR-
102 en el que se llevara a cabo la transesterificacion. El proceso de dicho reactor
es similar al TR-101, con diferencias en la alimentacién de metanol y catalizador. La
proporcion metanol/aceite es distinta y se considera el metanol que viene con el
aceite, proveniente del exceso de la esterificacion, para la alimentacion de la
corriente 15. La cantidad de potasa agregada también considera la cantidad de
acidos grasos libres que no reaccionaron en la esterificacion, con el fin de que haya

suficiente catalizador para llevar a cabo la reaccion en las condiciones deseadas.

La mezcla reactiva resultante es bombeada a la centrifuga EC-102 que separara la
fase de biodiésel del glicerol. El glicerol depositado es separado por decantacién y
tipicamente tiene una composicion de 50% en peso, por lo que es necesario hacerlo
pasar por el evaporador de metanol CH-102 que opera a 80 °C para obtener la
mayor pureza posible. No se encuentra dentro del alcance de este proyecto el
tratamiento final que tiene que darse al glicerol para poder utilizarse como
subproducto, sin embargo sélo tiene que neutralizarse la potasa utilizando acido
tanico o acido acético. El glicerol puede ser ofrecido a alguna empresa de la

industria de plasticos, farmacéuticos o cosméticos (Zappi y col., 2003).

El biodiésel es bombeado por la bomba BA-103 al evaporador CH-103 que opera a
120 °C. La corriente resultante, practicamente pura de metanol, es introducida al
equipo TQ-101 donde se mezcla el biodiésel con polvo de magnesol y se agitan por
un intervalo de tiempo entre 10 y 20 minutos. En la salida del equipo, se filtra el
magnesol y se obtiene biodiésel refinado que se almacena en el tanque TA-104. El
magnesol es capaz de retirar practicamente todos los residuos que pudieron haber

quedado en el biodiésel en cualquier etapa del proceso propuesto, siendo la mejor
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opcion para realizar el refinado. La unica inconveniencia que presenta este material,

es que no se tiene mucha informacion de como funciona (Atadashi, 2011).

El metanol evaporado es juntado en la corriente 26, que se encuentra a 80 °C
aproximadamente. Dicha corriente es introducida al condensador CH-104 que esta
disefiado para alcanzar 15 °C, asegurandonos que todo el metanol se encontrara
en fase liquida y por lo tanto, la bomba BA-104 no tendra ningun problema en su
operacion. El metanol es almacenado en el tanque TA-102 a temperatura y presion
ambiente, que sirve como punto de partida para alimentar los mezcladores ya

mencionados en el proceso.
4.4.2 Alternativas de proceso

La sintesis de biodiésel tiene un gran numero de variantes en su proceso, se pueden
utilizar ciertos equipos para ahorrar tiempo o cambiar de metodologia para ahorrar
recursos materiales. A continuacion se presentan las principales caracteristicas de

algunas variantes del proceso.
Proceso principal Batch sin pre-tratamiento

Este proceso consiste unicamente en la transesterificacion de triglicéridos por
catalisis homogénea. Produce buenos resultados si se utiliza como materia prima
aceite vegetal limpio. Se realiza en reactores cuya parte inferior tiene forma de cono.
Al terminar el tiempo de reaccion se deja asentar la mezcla reactiva durante
aproximadamente 8 horas para lograr una separacion eficiente de los dos productos
(glicerina y biodiésel). Se realiza la separacion de las fases y se procede a un lavado
del biodiésel. Su principal desventaja es el cuello de botella que se presenta en la

separacién de las fases y que solo funciona con aceites vegetales limpios.
Proceso semi-continuo

Se pueden utilizar mas variantes en el tipo de reactor para el proceso con el
proposito de eliminar el tiempo de espera para el reactor Batch. Para este tipo de
procesos se debe también implementar un equipo que elimine el cuello de botella
producido por el tiempo de separacién de las fases. Pueden implementarse
reactores y condiciones que disminuyan el tiempo de reaccion y operaciones

mecanicas que eliminen el tiempo requerido para realizar la separacion de las fases
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Proceso con pre-tratamiento

Este proceso puede funcionar con aceites de tipo animal y aceites sucios
dependiendo de las operaciones que se implementen. Consiste en extraer agua,
solidos y acidos grasos del aceite que se desea utilizar como materia prima, que

afectan el rendimiento de la reaccion principal.
Remocién de sélidos

La presencia de solidos en los aceites podria conllevar a un dafio gradual a los
equipos y tuberias de la planta por lo que se puede utilizar un filtro sencillo para que

sean removidos, debido a que su tamano de particula no es muy pequefio.
Remocién de agua

Para retirar el agua del aceite se puede someter a calentamiento y evaporacion de
liquido, se puede utilizar un agente o malla desecante que retenga el agua o se
puede extraer con un liquido inmiscible en aceite y afin al agua. De esta mezcla
reactiva puede también aprovecharse la inmiscibilidad de los productos y las
diferencias de sus densidades y utilizar una operacion mecanica para separar las

fases.
Remocion de AGL

La mejor opcion para eliminar acidos grasos, cuya presencia afecta el rendimiento
del proceso principal es por medio de una reaccién de esterificacion, ya que
mediante este proceso se pueden producir ésteres metilicos utilizando metanol
como reactivo, mismos que constituyen la composicion del biodiésel. Este proceso
se realiza por catalisis acida. Su principal deficiencia es que el acido utilizado se

mantiene durante el proceso y debe ser removido del mismo.
Catalizador en transesterificacion

El proceso puede ser catalizado por un acido o un alcali. El proceso por catalisis
basica brinda altos rendimientos en tiempos de reaccién aproximados a 1 hora. Sin
embargo, ante la presencia de agua, entra la reaccién competitiva de saponificacién
de los triglicéridos, por lo que esto puede destruir el rendimiento del proceso. Por lo
anterior es importante remover el agua contenida en el aceite. El proceso catalizado

por acido no presenta esta competencia de reacciones, pero el tiempo en el que se
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lleva a cabo puede ser de hasta 12 horas, por lo que representa pérdidas
considerables en la produccion del biodiésel. Por lo anterior se decide utilizar el

proceso por catalisis basica, junto a un proceso de remocién de agua.
Separacion mecanica de fases

Se puede implementar un equipo separador que disminuya el tiempo de separacién
de las fases producidas durante la transesterificacion. Una de las opciones mas
viables es el uso de una centrifuga, que aprovecha la considerable diferencia en las

densidades de ambas fases para realizar una separacion mas veloz.
Lavado de biodiésel

Este proceso consiste en la remocién de metanol, glicerina, acidos y otras cosas
disueltas en el biodiésel recién salido del reactor para limpiarlo y ponerlo a la venta.
El proceso se puede realizar por medio humedo, el cual consiste en hacer pasar
una corriente de agua que disuelva todos los componentes necesarios. Las
condiciones del agua que se utiliza pueden variar para obtener distintos resultados,
usando agua normal, destilada o desionizada. Este proceso ofrece muy buenos
resultados, pero consume una enorme cantidad de agua que permanece
contaminada con las impurezas extraidas del biodiésel, ademas que segun las

condiciones de la misma, el costo puede elevarse demasiado.

Actualmente existen nuevas alternativas para realizar lavados en seco y evitar todas
estas pérdidas de agua, como son resinas de intercambio i6nico, magnesol o
membranas. Las resinas de intercambio i6nico se implementan para absorber
componentes humedos como metanol y remover remanentes de glicerina, jabones
y iones disueltos en la mezcla. El magnesol actua de manera muy similar a las
resinas absorbiendo impurezas, sin embargo, se han reportado mejores resultados
utilizando este material que con las resinas. La desventaja de ambos es que aun no
se conoce suficiente informacidén acerca de su proceso de operacion, pues se
desconoce la manera exacta en que funcionan. Las membranas para biodiésel
ofrecen los mejores resultados en cuanto a purificacion, sin embargo aun se
encuentran en fase de desarrollo y una de sus desventajas es que no son faciles de

conseguir (Atadashi y col., 2011).
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4.4.3 Variables principales de control del proceso
Control de presion

Debido a que el proceso de reaccion se lleva a cabo en recipientes cerrados, se
debe vigilar la presion de operacion de cada equipo. Para controlar la presion se
puede realizar una revision electronica o manual de los barémetros por un operario.

La presién en el sistema no debe sobrepasar las 150 psig.

Se debe realizar la revision de presion en los equipos TR-101 y TR-102, debido a la
presencia de reactivos volatiles. También se debe controlar la presion en los
tanques TZ-101 y TZ-102, ya que operan estando cerrados y contienen metanol,
componente altamente volatii que se mezcla dentro de ellos. El tanque de
almacenamiento de metanol TA-102 debe estar bajo constante revisién de presién.
Por su parte los intercambiadores de calor CH deben tener indicadores de presion
en la entrada debido a la pronta deformacion que pueden sufrir por altas presiones

a la entrada.
Control de temperatura

El control de temperatura es importante para la operacion adecuada de los reactores
e intercambiadores de calor. Puede también realizarse en forma manual o

automatica, manipulando el flujo de los servicios auxiliares de calentamiento.

Los principales puntos donde se debe controlar la temperatura se encuentran en el
interior de los reactores TR-101 y TR-102. Este control se establece con el fin de
evitar la vaporizacion del metanol y no afectar el rendimiento de la reaccion. Este
control debera estar conectado a las valvulas de escape en caso de descuido, de
modo que si se excede la temperatura, se permita el escape de los vapores
generados. Este mismo sistema se implementa en el tanque de almacenamiento de

metanol TA-102 para evitar su vaporizacion, evitando su pérdida o accidentes.

Las corrientes en los intercambiadores de calor CH contaran con controles de

temperatura para garantizar la operacion correcta de los intercambiadores.
Control de nivel
Todos los tanques de almacenamiento TA deben contener un indicador de nivel

para conocer el contenido de liquido en su interior. Los mezcladores TZ-101 y TZ-
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102, asi como las centrifugas mecanicas EC-101 y EC-102 deben contar también

con indicadores de nivel para evitar derrames en los recipientes.
Control de flujo

Todos los equipos de proceso deberan tener al menos un indicador de flujo en la
descarga, para permitir la operacion adecuada del proceso. Esto se realiza con el
fin de adecuar las operaciones de transferencia de calor y las operaciones con
formacion de productos. El flujo se manipulara con valvulas colocadas antes de

cada indicador, que puede ser revisado automatica o manualmente.
Control de tiempo

Los reactores de cavitaciéon TR-101 y TR-102, al ser reactores tipo Batch, contaran
con indicadores de tiempo que indicaran mediante una alarma el término del tiempo
de reaccion, acto seguido abriran una valvula de salida de la mezcla reactiva. La

apertura puede ser manual o automatica.
4.4.4 Caracteristicas de servicios auxiliares
a) Energia Eléctrica

En México la energia eléctrica suministrada habitualmente es de 220, 380 y 440
(CFE, 2014). Los equipos donde se requiere utilizar este servicio son bombas y
agitadores, cuyo rango de voltaje de trabajo se encuentra entre 110 y 220 V, por lo
que se seleccionara este voltaje como el mas adecuado para la planta. También se
utilizara como servicio auxiliar de calentamiento en caso que falle el suministro de

energia solar.
b) Agua de servicio

Esta agua se utilizara como medio de calentamiento, utilizando paneles solares para
elevar su temperatura y recirculandola para evitar desperdicios de la misma. Se
almacenara en un tanque para después pasar por los calentadores solares. El pH
del agua de servicio debe estar entre 6 y 8, debe contener un maximo 2 g de sdlidos
disueltos totales por litro, alcalinidad entre 300g y 500g de carbonato de calcio por

litro y dureza de 300g a 1,800g de carbonato de calcio por litro.

103



4.4.5 Especificaciones generales

Los equipos que aparecen en este proceso seran especificados en cuanto a nombre
y clave de acuerdo a la “Simbologia de equipo de proceso” de la unidad normativa
técnica de PEMEX exploracion y produccion, de acuerdo a tipo de servicio que
brinde cada uno. De acuerdo a esta simbologia se utilizan dos letras mayusculas
para especificar de qué equipo se trata y el servicio que presta, se escribe un guion
y a continuacion el numero consecutivo de equipos que hay en todo el proceso, si
se requieren equipos similares de relevo se indican con una letra después de una

diagonal.

Los tanques almacenadores de reactivos deberan estar equipados con material

desecante para evitar que adsorban la humedad del aire.

El reactor de esterificacion tiene una temperatura maxima de operacion de 55 °C a
presion atmosférica, debido a la temperatura de ebullicion del metanol. De igual
forma, el reactor de transesterificacion operara a una temperatura maxima de 55 °C
a presion atmosférica. Ambas reacciones son de caracter endotérmico, por lo que
operarlos lo mas cercano posible a la temperatura de ebullicibn del metanol
promueve el rendimiento de la reaccion. Ambos tipos de reactores seran
alimentados mediante una serie de espreas con el propdsito de esparcir la materia
prima en forma de gotas pequenas. El proceso de cavitacion es altamente
exotérmico y constantemente se eleva la temperatura, alcanzando facilmente
temperaturas relativamente elevadas. Ambos reactores seran cubiertos con una
camara de enfriamiento donde se circularda agua, con el fin de controlar la

temperatura de reaccion.

Los catalizadores acido y basico se mezclan en metanol en el tanque mezclador
que se denominaran TZ-101 y TZ-102 a fin de incorporar el catalizador al alcohol,
cada tanque mezclador cuenta con un agitador mecanico en la parte superior que

es accionado por un motor eléctrico.

Los tanques que ofrecen servicio de almacenamiento estaran orientados

horizontalmente.

Las bombas con la que opera el equipo son bombas centrifugas, pues se manejan

unicamente sustancias liquidas. La presion de succion en las bombas alimentadas
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por la descarga de un tanque es la presion hidrostatica del liquido en el tanque, que
depende de la profundidad del tanque.

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 su baja conductividad térmica (K
= 5.622x10-6 BTU/s-ft-R) y a que por su baja densidad (p = 13.8 Ib/ft3), el peso no
deforma los equipos o lineas del proceso. La empresa Owens Corning (2008)
maneja en su catalogo espesores recomendados para aislamiento de tuberias

utilizando Fiberglas, para este proceso el espesor recomendado seria de 2.54 cm.
4.5 Balances de energia del proceso

La materia prima y los reactivos se encuentran a temperatura ambiente, que en el
sitio donde estara ubicada la planta promedia en 15 °C. Las corrientes de
alimentacion, como se muestran en la Figura 4.2, se encuentran por lo tanto a esa

temperatura y son: 1, 5, 14 y 28.

Las corrientes 2, 3, 6 y 15 son tuberias en las que no se ve involucrado algun equipo
que pueda modificar la temperatura y todas ellas provienen de algun equipo al que

entraron a 15 °C, por lo que esa es la temperatura a la que se encuentran.

La corriente 29 es la unién de la corriente 28 proveniente de la alimentacion de
metanol a 15 °C y de la corriente 27 proveniente del condensador de metanol que
opera a 15 °C. Por lo tanto, la corriente 29 esta a temperatura ambiente. Las
corrientes 4 y 13 provienen del tanque de metanol que se encuentra a temperatura

ambiente, por lo que ésta es también la temperatura a la que se encontraran.

Las corrientes 19 y 23 provienen de tanques de almacenamiento que no cuentan
con ningun tipo de aislante térmico, por lo que se puede suponer que la temperatura

de esas corrientes es igual a la ambiente.

La operacion de los reactores de cavitacion hidrodinamica provoca el calentamiento
de la mezcla reactiva y puede llegar a alcanzar temperaturas elevadas. Por la
naturaleza del metanol, tiene que controlarse la temperatura y limitarse a 50 °C para
que éste no alcance su temperatura de ebullicion. Las corrientes efluentes de los
reactores son la 7 y 16, debido a la naturaleza endotérmica de la reaccion es valido

suponer que éstas reducen su temperatura a 40 °C.
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Las corrientes 8, 9, 10, 17 y 20 son salidas de las centrifugas, que considerando un
tiempo de residencia aproximado de una hora, podrian llegar a alcanzar
temperaturas cercanas a la ambiente. Consideramos que un escenario cercano al
peor posible es que reduzcan su temperatura a 20 °C. Esta consideracion se hace,
para determinar la carga térmica con la que se evaluaran los evaporadores de

metanol y asegurarse de que haya margen suficiente en dichos equipos.

Los evaporadores tienen como proposito eliminar la mayor cantidad de metanol
posible sin gran cantidad de trazas de agua. En la simulacion realizada se encontré
que la temperatura 6ptima para el evaporador CH-101 es de 70 °C. Para el
evaporador CH-102 es de 85 °C y para el evaporador CH-103 es de 140 °C. El
evaporador CH-101 maneja una corriente de agua, por lo que es mas sensible su
pureza a la temperatura y por lo mismo se debe de trabajar por debajo del punto de

ebullicion del agua.

Las corrientes efluentes del evaporador CH-101 son la 11 y 12 que se encuentran
a 70 °C. Las corrientes efluentes del evaporador CH-102 son la 18 y 24 que se
encuentran a 85 °C. Las corrientes efluentes del evaporador CH-103 son la 21y 25

que se encuentran a 140 °C.

La corriente 26 es la union de las tres corrientes provenientes de los evaporadores

de metanol, por lo que su temperatura es de 104 °C.

La corriente 22 es efluente del tratamiento con magnesol que tiene una duracion
aproximada de 20 minutos y en ese tiempo no se cree posible una gran reduccion
de su temperatura, por lo que se considera una temperatura de 138 °C. El tanque
de almacenamiento de metanol debera de tener un recubrimiento con fines de

seguridad y prevenir accidentes mientras permanezca a alta temperatura.

Las cargas térmicas calculadas de los evaporadores y condensador se presentan

en la Tabla 4.6 y se calcularon utilizando las ecuaciones siguientes:
q =w Cp (Trinai — Tiniciat) (4-4)
q =W AHcampio de fase (4-5)
Donde:

q = flujo de calor (kJ/dia) T = temperatura (K)
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w = flujo masico (kg/dia) AH = entalpia (kJ/kg)
Cp = calor especifico de una sustancia (kJ/kg K)

La ecuacion 4-4 se utiliza cuando no hay cambio de estado fisico en el sistema que

se esta analizando y la 4-5 cuando se presenta un cambio de fase.
4.6 Capacidad de produccién

La capacidad de produccion de la planta sera de 2,000 L de biodiésel al dia que
seran almacenados en el tanque TA-104, como se muestra en el balance de materia

presentado en el Capitulo 3.

La produccién de glicerol es de 100 kg por dia por ser subproducto de la reaccion

de transesterificacion dentro del reactor TR-102.

La cantidad de aceite usado que ingresa diario al tanque de acumulacion TA-101
es de 1990 kg, este flujo masico de aceite usado al dia se da para cubrir los

requerimientos de produccion.

El flujo de metanol a la entrada del mezclador TZ-101 es de 20 kg diarios y el de
acido sulfurico es de 120 kg diarios que son necesarios para cubrir los

requerimientos de la esterificacion en el reactor TR-101.
La cantidad de hidroxido de potasio es de 21 kilos al dia.

La capacidad de los tanques de proceso y almacenamiento se determina
considerando el balance de materia para cada equipo, asi como utilizando reglas
heuristicas y criterios tomados de acuerdo a las condiciones y propiedades de cada
una de las corrientes de entrada y salida, la capacidad de cada tanque se reporta
en la Tabla 4.4. En el céalculo del volumen de los tanques de almacenamiento se
consider6 el volumen diario, mientras que en el resto de los equipos fue volumen
del lote. El factor de sobredisefio que se consideré para cada tanque de proceso es
de 15%.

La capacidad de las bombas de proceso con su potencia respectiva expresada en
caballos fuerza o HP (por sus siglas en inglés, Horse Power) se muestra en la Tabla
4.5. Las bombas BA-101 y BA-102 no se especifican en la Tabla 4.5 debido a que
son parte del equipo de cavitacion. Este equipo sera puesto a disposicién de un

especialista que se encargara de calcular los valores adecuados para dicho equipo
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que debido a las presiones que maneja, seguramente tiene la potencia suficiente

para satisfacer el servicio propuesto por nosotros.

En la Figura 4.12 se muestra la bomba Serie AEH de la empresa Sterling Fluid
Systems Spain, S.A. que esta disefiada para aplicaciones dificiles en todos los
campos de la industria por lo que se aplican para el bombeo sin problemas de
liquidos limpios, turbios o agresivos en condiciones dificiles. Este tipo de bomba es
particularmente util y eficiente para la naturaleza de nuestra materia prima. En la
Figura 4.13 se muestra otro tipo de bomba que es particularmente util para

materiales corrosivos como la que podria necesitarse en el reactor TR-101.

Tabla 4.4 Capacidad de tanques de proceso en funcién del balance de materia

Clave del tanque Capacidad del tanque (L)
TA-101 2,300
TA-102 750
TA-103 250
TA-104 2,200
TZ-101 180
TZ-102 160
EC-101 970
EC-102 1,000

Tabla 4.5 Potencia de bombas de proceso

Clave de la bomba Potencia (HP)
BA-100 1.04*10+
BA-101 -
BA-102 -
BA-103 1.17*10+
BA-104 1.41*10°
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Figura 4.12 Bomba Serie AEH de la empresa SFSS (SIHI, 2014)

La capacidad de los evaporadores se hace en funcion de los requerimientos

energéticos del proceso. En la Tabla 4.6 se muestra la capacidad energética BTU/h
de cada equipo.

Figura 4.13 Bomba Wenert Pumpen SP de la empresa DMN (DMN, 2014)

Tabla 4.6 Capacidad energética de evaporadores y condensador

Clave del equipo Capacidad energética (kJ/lote)
CH-101 65,261.31
CH -102 25,728.94
CH-103 195,740.97
CH -104 -142,212.54
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4.7 Descripcion del proceso
4.7.1 Numero de equipos para un mismo servicio

Para cubrir necesidades de mantenimiento de la planta, o por precaucion en caso
de fallo de alguno de los equipos, se considera la instalacion de un equipo relevo

para cubrir el servicio de los procesos mas importantes.

Todas las bombas de desplazamiento BA deberan contar con una bomba de relevo

conectada paralelamente a la bomba original.

Los tanques de reaccion TR-101 y TR-102 deben contar un tanque cerrado de
relevo. Las bombas con las que trabajan, BA-101 y BA-102 contaran con un sistema
de tuberias interconectadas que permitiran trabajar con un tanque u otro utilizando

la misma bomba.

Los intercambiadores de calor CH-101, CH-102 y CH-103 deben también contar con
un equipo de relevo, ya que su servicio es importante para la purificacion de los
productos y la recuperacion de la materia prima que puede reutilizarse. De igual
manera, debe haber un equipo de relevo para el intercambiador CH-104, donde se
lleva a cabo la condensacion del metanol recuperado y queda listo para su
reutilizacion en el proceso. El resumen de esta seccidn se encuentra en la Tabla
4.7.

4.7.2 Lista de equipo

A continuacion se presenta en la Tabla 4.8 que contiene la lista de equipos

necesarios, asi como el numero requerido en total de cada equipo.
4.8 Servicios auxiliares del proceso

En el proceso intervienen principalmente servicios de enfriamiento, calentamiento y

de electricidad con los cuales el proceso funcionara de la manera planeada.

Las subestaciones eléctricas suministraran la energia requerida para echar a andar
las 5 bombas con las que opera el proceso. De la misma forma, proveeran la energia
eléctrica requerida a los motores de los agitadores mecanicos en los tanques de
mezclado TZ-101y TZ-102.
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Tabla 4.7 Numero de equipos para un mismo servicio

Equipo | Servicio NUmero de Relevos
equipos
BA-100 | Dosificacion de aceite a la planta 2 1
BA-101 | Cavitacion TR-101 2 1
BA-102 | Cavitacion TR-102 2 1
BA-103 | Suministro biodiésel a evaporador y TQ-101 2 1
BA-104 | Recirculacion de metanol condensado 2 1
TR-101 | Reactor de esterificacion 2 1
TR-102 | Reactor de transesterificacion 2 1
CH-101 | Recuperador de metanol esterificacion 2 1
CH-102 | Recuperador de metanol en glicerina 2 1
CH-103 | Recuperador de metanol en biodiésel 2 1
CH-104 | Condensador de metanol recuperado 2 1

La corriente eléctrica también suministra la energia para la operacién de las

separadoras centrifugas EC-101 y EC-102 y para la tolva DO-101.

Para el caso de servicios de enfriamiento y calentamiento se utilizara la misma agua.
La entrada de agua se dividira en 3 corrientes. Dos de esas corrientes se dirigiran
a la coraza de los reactores TR-101 y TR-102 respectivamente, y se utilizaran como
medio de enfriamiento para los reactores. La tercera de estas corrientes entrara al
condensador de metanol CH-104 para brindar el servicio de condensacion y
enfriamiento. A la salida de estos tres equipos, se juntan las corrientes de agua, que
han aprovechado la energia de los equipos para elevar su temperatura e ingresan
a un suministro de energia por paneles solares. Con la energia suministrada
mediante esto paneles se eleva la temperatura del agua a aproximadamente 90°C.
Posteriormente ingresa esta corriente de agua a una caldera pequefa donde se

vaporiza para utilizarla como servicio de calentamiento. La corriente de vapor se
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divide en tres flujos que se alimenta a los evaporadores de metanol CH-101, CH-

102 y CH-103.

En la Figura 4.14 se presenta el diagrama de servicios auxiliares.

Tabla 4.8 Lista de equipos

Equipo Caracteristicas Total
Nombre | Tipo Potencia
BA-100 Bomba de Aceite Ya HP
Bombas BA-101 Bomba Cavitacion |5
centrifugas BA-102 Bomba Cavitacion —
BA-103 Bomba de Aceite Ya HP
BA-104 Bomba de Agua Ya HP
Nombre | Servicio Carga térmica (kJ/lote)
Intercambiadores CH-101 Evaporador 65,261.31
de Calor CH-102 Evaporador 25,728.94 | 4
CH-103 Evaporador 195,740.97
CH-104 Condensador -142,212.54
Nombre | Servicio Capacidad (L)
TA-101 Almlacenamlento de 2.300
aceite
TA-102 Almacenamiento de 750
metanol
Tanques de Almacenamiento de 5
almacenamiento TA-103 L 250
glicerina
TA-104 Almggenamlento de 2200
biodiésel
TQ-101 | -@vado con 2,200
magnesol
Nombre | Servicio Capacidad (L)
Tanques de Tz-101 | Mezclado de 180
metanol y 4cido 2
mezclado Mezclado d
TZ-102 ezcado de 160
metanol y potasa
Nombre | Servicio Capacidad (L)
Tanques de TR-101 | Reactorde 750
- esterificacion 2
reaccion Reactor de
TR-102 e 750
transesterificacion
Eiltro Nombre | Servicio Tipo 1
FL-101 Filtrado de aceite Simplex
Nombre | Servicio Capacidad (L)
Separadora EC-101 Sepa_rgdor.e} 970
. esterificacion 2
Centrifuga Separadora
EC-102 | i nsesterificacion 1,000
Dosificador de Nombre | Material dosificado Tipo 1
material sélido DO-101 Potasa Tolva
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4.9 Tuberia e instrumentacion del proceso

La Figura 4.15 muestra el diagrama de tuberia e instrumentacion propuesto para el
proceso que corresponde a nuestro caso de estudio. Ahi se encuentra una

representacion esquematica de lo que se describe en los siguientes parrafos.
4.9.1 Instrumentacién en lineas y equipos

El tanque TA-101 cuenta con un indicador de nivel para asegurarse de que siempre
se encuentre a condiciones normales de operacion, de modo que no se encuentre

vacio ni se trate de introducir aceite de mas.

Después de la valvula V-100 se coloca un indicador de flujo para asegurarse que
soOlo la cantidad necesaria del lote de aceite sea enviada al reactor TR-101, la

valvula V-101 esta ahi para proporcionar el servicio mencionado.

Previo al mezclador TZ-101, en la corriente de alimentacion de acido sulfirico se
encuentra un indicador de flujo para asegurar que el flujo necesario sea introducido
al sistema. La alimentacion de metanol a este mezclador, proviene del tanque de
metanol TA-102 que consecuentemente tiene un indicador de flujo para asegurar la
cantidad de metanol que sera necesaria para proceder con la esterificacion,
regulado con la valvula V-102. En el mezclador TZ-101 se encuentra un indicador
de nivel que tiene como propdsito que no se desborde dicho equipo. En caso de

emergencia se pueden cerrar las valvulas V-102 y V-103 y abrir la V-104.

El reactor TR-101 cuenta con indicadores de nivel, temperatura, presion y tiempo.
El objetivo de conocer el nivel es prevenir desbordes, mientras que el de presién es
para reaccionar ante valores de presion fuera de los ordinarios, previendo asi
cualquier posible accidente. El indicador de temperatura es necesario para saber la
cantidad de agua de enfriamiento que debe hacerse pasar en la coraza del equipo
con el fin de prevenir la evaporacion del metanol. El indicador del tiempo esta ahi
para controlar el tiempo de reaccién que necesita el sistema para alcanzar la

conversidon deseada y asi continuar con el lote.
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Figura 4.15 Diagrama de tuberia e instrumentacion propuesto
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Posteriormente a la reaccion, se cierra la valvula V-105 y se abre la V-108 para

bombear hacia la centrifuga el producto de la reaccion.

La centrifuga EZ-101 cuenta con un indicador de nivel para prevenir cualquier
desborde. La fase aceitosa de la centrifuga es drenada abriendo la valvula V-109
que previamente tiene colocado un indicador mg de KOH. Ese indicador es
necesario para medir la cantidad de acidos grasos libres que se encuentran en el
lote y si el valor es mayor a 5% en peso o mayor a un nivel de acidez de 2 mg de
KOH por gramo de aceite, es necesario realizar nuevamente el proceso de

esterificacion.

Si se tiene un nivel de acidez inferior al mencionado en el punto anterior, se abre la

valvula V-111 y se cierra la V-110 alimentando asi el reactor TR-102.

La fase acuosa es drenada cerrando la valvula V-109 y abriendo la V-112 que
consecuentemente presenta indicadores de temperatura y flujo para regular la

corriente que entrara al evaporador de metanol CH-108.

El conjunto de equipos que alimentan el metanol (BA-106 y TZ-102) al reactor TR-
102 es casi idéntico al mencionado previamente con la esterificacion. La unica
diferencia yace en la alimentacion de potasa al mezclador TZ-102, previo a la tolva
hay un indicador de flujo que es necesario para regular la entrada de potasa al
sistema. El reactor TR-102 cuenta los mismos indicadores que el reactor TR-101
para cumplir el mismo propdsito. El conjunto de equipos que hacen la bomba BA-
107 y la centrifuga EZ-102 es idéntico al de la bomba BA-104 y centrifuga EZ-101.

Posteriormente a la reaccion, se cierra la valvula V-116 y se abre la V-119 para

bombear hacia la centrifuga el producto de la reaccion.

La fase aceitosa, el biodiésel, es separada en la centrifuga EZ-102 y es drenada por
la bomba BA-103 que tiene en la salida indicadores de flujo y temperatura para
anticipar el servicio del evaporador de metanol CH-106. El biodiésel continua hacia
el equipo TQ-101 que da el lavado final en seco a dicha sustancia para tenerlo en
condiciones que cumplen con los parametros objetivo utilizando magnesol. Se
almacena el biodiésel final en el tanque de almacenamiento TA-104 que tiene un

indicador de flujo para prevenir desbordes.
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La fase de glicerol separada en la centrifuga tiene un evaporador de metanol simil
al CH-106. Las corrientes de metanol producto de los evaporadores son enviadas
al condensador CH-107 que tiene un indicador de temperatura para definir el
servicio necesario. El metanol liquido es drenado por la bomba BA-104 que pasa
por un indicador de flujo previo a la alimentacion de metanol. Ese indicador sirve
para conocer el metanol que tiene que alimentarse nuevamente al sistema para
alimentar ambos reactores. El metanol es depositado en el tanque TA-102 que

cuenta con indicadores de nivel, temperatura y presion.
4.9.2 Calculo hidraulico de lineas de proceso

Las tuberias consisten de un area transversal circular por lo que su area puede

expresarse como se muestra en la siguiente ecuacion:
— T, n2

Donde D;j es el diametro interno de la tuberia en cuestion. La relacion entre el flujo
volumétrico y la velocidad de flujo del fluido puede relacionarse a la ecuacién
presentada anteriormente y de esta forma puede obtenerse el diametro de la

Q 7
A = - (4— )

La letra Q representa el flujo volumétrico y la v la velocidad de flujo del fluido. En la
Tabla 4.9 se presentan las velocidades recomendadas en funcién de la densidad
del fluido. Utilizando la heuristica y las ecuaciones mencionadas en este apartado,
puede calcularse el diametro interno de las tuberias basandonos en el balance de
materia obtenido a partir de la simulacion realizada con el software Aspen Hysys
V8.4.

Una vez calculado el diametro interno se selecciona el valor del diametro comercial
con la medida subsecuente. En el caso de las tuberias que estan en la succion de
alguna bomba, se selecciona una medida mas grande que la linea de descarga de

la bomba.

En la Tabla 4.10 se presentan las corrientes de proceso con caracteristicas
importantes inherentes a cada una. El diametro interno calculado se obtuvo

considerando que sélo se haran tres lotes al dia, con una carga inicial de aceite de
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663.33 kg por lote. El tiempo considerado desde la entrada de este aceite, hasta la
salida del producto final en base a este, es de 5 horas y 15 minutos. En la Tabla
4.14 se presenta los diametros nominales propuestos para cada corriente, asi como
su cédula y material. El flujo masico por minuto se obtuvo considerando traslados
de 3 minutos del punto de salida al de llegada, con excepcion de dos corrientes

donde se aumento el tiempo con el fin de disminuir el tamafo del diametro.

Tabla 4.9 Velocidades recomendadas en funcion de la densidad (CVG,1989)

Densidad (kg/m?3) Velocidad (m/s)
1,601.85 1.52 -2.44
800.92 1.83-3.05
160.18 3.05-4.88
16.02 6.10-9.14
1.60 12.19 - 18.29
0.16 24.38 — 35.05

4.9.3 Especificacion de tuberias

El manual de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (por sus siglas en
inglés, ASME) B31.3, con ultima actualizacién en octubre del 2009 tiene como
proposito proveer informacién apropiada para el disefio de tuberias de proceso. En
dicha guia, se encuentran apartados como disefio, seleccion de materiales,
estandares, fabricacion e instalacion, etc. También se pueden encontrar anexos que
ayudan a particularizar procesos y al ser un manual de reconocimiento internacional
en el ambito ingenieril, presentamos a continuacién la informacion mas relevante

aplicable para nuestro proceso.

En el Apéndice C del manual ASME B31.3 se encuentra informacién para
seleccionar el material de la tuberia, basandose en los mas comunes para la
fabricacion de tuberias y valvulas. Para el proceso propuesto aplica el bronce, que
es utilizado generalmente en servicios de bajo riesgo (agua y aceite), acero al

carbdn, es la seleccion estandar para muchos servicios en los que la resistencia a
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la corrosion no es tan critica, y la aleacion 20, que presenta alta resistencia al acido

sulfurico en un amplio intervalo de concentraciones y temperaturas.

Tabla 4.10 Informacion de diferentes corrientes de proceso

Lineade | Densidad del | Masa por |Flujo masico| Velocidad Dinterno (M) Ais[am_iento
proceso | fluido (kg/m?®) | lote (kg/lote) |  (kg/min) (m/s) nieme térmico
1 915.13 663.33 221.11 2.79 4.29 No
2 915.13 663.33 221.11 2.79 4.29 No
3 908.41 663.33 221.11 2.79 4.29 No
4 801.40 111.99 37.33 2.44 2.01 No
5 1,863.43 6.63 2.21 2.84 0.30 No
6 827.83 118.62 39.54 2.52 2.01 No
7 932.43 781.95 260.65 2.84 4.57 No
8 932.43 704.40 234.80 2.84 4.34 No
9 931.31 704.40 234.80 2.84 4.34 No
10 846.74 77.55 25.85 2.58 1.57 No
11 892.55 29.40 9.80 2.72 0.91 No
12 1.12 48.15 12.04 12.19 13.84 Si
13 801.40 100.97 33.66 2.44 1.91 No
14 2,034.34 7.03 2.34 3.10 0.28 No
15 797.72 108.00 36.00 2.43 1.98 No
16 951.66 812.41 270.80 2.90 4.57 No
17 942.21 72.76 24.25 2.87 1.37 No
18 900.24 60.57 22.59 2.74 1.40 No
19 900.24 60.57 22.59 2.74 1.40 No
20 911.61 739.64 246.55 2.78 4.55 No
21 819.34 701.05 233.68 2.49 4.93 No
22 814.06 631.63 210.54 2.48 4.70 No
23 814.06 631.63 210.54 2.48 4.70 No
24 0.96 12.62 1.66 12.19 5.33 Si
25 0.96 38.60 12.87 12.19 14.99 Si
26 0.96 101.92 11.47 12.19 14.02 Si
27 802.53 101.92 30.47 2.44 1.80 No
28 800.60 110.08 40.54 2.44 2.1 No
29 801.40 212.00 71.01 2.44 2.77 No

*Se considerd un tiempo de traslado de 4 minutos.
**Se considerd un tiempo de traslado de 8 minutos.
Las aleaciones de bronce son econdmicas y estan facilmente disponibles. En

algunos servicios pueden tener mejor resistencia a la corrosion

que el acero al

carbon. La desventaja que presentan generalmente es la limitada capacidad de
soldadura que tienen (ASME, 2009).
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El acero al carbon es econdmico y esta facilmente disponible. La desventaja que
tiene es que generalmente tiene poca resistencia a la corrosion (ASME, 2009).

La aleacion 20 tiene buena resistencia a la corrosion y usualmente se utiliza en el
manejo de soda caustica, acidos organicos, hidrocarburos clorados, etc. La mayor
desventaja que presenta es su alto costo. Una alternativa a esta aleacion es el acero
al carbon tipo 316(L) que no esta disefiado como tal para resistir la corrosion
provocada por el acido sulfurico, pero es comunmente utilizada para eso y es mas

econdmica que la aleacion 20 (ASME, 2009).

El Apéndice B incluye las hojas de los fluidos de servicio que contienen datos para
la seleccion apropiada del material de las tuberias de estos fluidos. La informacion
encontrada es una recomendacion basada en factores econémicos y técnicos, por
lo que otras opciones pueden ser factibles. La informacion ha sido resumida en la
Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Seleccion de material en tuberias de fluidos de servicio (ASME, 2009)

Corrosion permisible Presion maxima Temperatura
Fluido Material
(cm) (kg/cm?) maxima (K)
Acero al
Sosa caustica ] 0.0787 14.06 366.48
carbon
Agua altamente Acero
0.000 14.06 PS-200
contaminada inoxidable
Agua sin Acero al
0.0787 20.04 PS-101B
tratamiento carbon
Acero al
Agua de servicio ) 0.1600 20.04 PS-101C
carbon

Los fluidos que no cuentan con una temperatura maxima especifica estan
referenciados a otro documento que se presenta a continuacion en las Tablas 4.12-
4.13. En esas tablas se relacionan la temperatura y presién de disefio, asignandose
asi valores minimos de temperatura y presion de operacion. Las letras encontradas
en la clave indican el nivel de corrosion permisible que sirve para identificar el tipo
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de cédula que se debe utilizar dependiendo del tipo de tuberia que se utilice (con

enrosque o sin enrosque).

Tabla 4.12 Parametros de disefio de la clave PS-101 (ASME, 2009)

Clave PS-101 (A,B,C,D)

Presion de
_ 19.39 | 1769 | 15.65 | 13.61 11.57 9.53 8.51
disefio (atm)

Temperatura
de disefio | 310.93 | 366.48 | 422.04 | 477.59 | 533.15 | 588.71 | 616.48

(K)

Temperatura

24426 | 244.26 | 244.26 | 244.26 | 244.26 | 244.26 | 244.26
minima (K)

Presion
minima de 29.26 26.54 23.48 20.41 18.37 16.67 14.97

prueba (atm)

Presion
maxima de 55.80

prueba (atm)

Independientemente del numero de cédula recomendado por el ASME de acuerdo
al tipo de tuberia que puede encontrarse en el Apéndice A de la guia citada, se
puede realizar un calculo para estar seguros de elegir la cédula adecuada (CVG,
1989). La cédula comercial es 40 y suele ser necesario incrementarla a 80 o 160 si
la presion de operacion es alta. La siguiente ecuacion determina el numero minimo

de cédula para las tuberias del proceso:

, 1000+presion interna
No.cédula = P (4-8)

S

La presion interna tiene que estar en libras por pulgada cuadrada manométrica
(psig) y S es una constante inherente al material, que en el caso de acero al carbon
tiene un valor de 10,000 Ib/in? a 500 °F. Si se considera una presidn interna maxima
de 150 Ib/in? se obtiene cédula 40 para todas las tuberias utilizando como material

acero al carbon.
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Tabla 4.13 Parametros de disefio de la clave PS-200 (ASME, 2009)

Clave PS-200 (A,B,C,D)
Presion de 15.65 13.27 11.91 10.89 9.87 9.53 8.51
disefio (atm)
Temperaturade | 54093 | 38648 | 422.04| 477.59| 533.15| 588.71| 616.48
disefo (K)
Temperatura 19.26 19.26 19.26 19.26 19.26 19.26 19.26
minima (K)
Presion minima 23.48 20.07 18.03 17.35 16.67 17.01 15.65
de prueba (atm)

Presion maxima
de prueba (atm)

29.94 si NPS £ 15.24 cm, 24.50 si NPS > 15.24 cm

En la Tabla 4.14 estan las especificaciones de las lineas de proceso propuestas a

partir de las recomendaciones hechas en el manual ASME B31.3.

Tabla 4.14 Especificaciones de las lineas de proceso

Linea de Diametro nominal Diametro nominal Cé Material de
) édula P
proceso (in) (cm) construccion
1 2 5.08 40 Acero al carbdn
2 2 5.08 40 Acero al carbon
3 2 5.08 40 Acero al carbdn
4 1 2.54 40 Acero al carbon
5 1/4 0.64 - Aleacion 20
6 1 2.54 - Aleacion 20
7 2 5.08 - Aleacion 20
8 2 5.08 - Aleacion 20
9 2 5.08 40 Acero al carbén
10 3/4 1.91 - Aleacion 20
11 1/2 1.27 - Aleacion 20
12 6 15.24 40 Acero al carbén
13 1 2.54 40 Acero al carbdn
14 1/4 0.64 40 Acero al carbén
15 1 2.54 40 Acero al carbdn
16 2 5.08 40 Acero al carbén
17 3/4 1.91 40 Acero al carbén
18 3/4 1.91 40 Acero al carbdn
19 3/4 1.91 40 Acero al carbén
20 2 5.08 40 Acero al carbén
21 2 5.08 40 Acero al carbén
22 2 5.08 40 Acero al carbén
23 2 5.08 40 Acero al carbén
24 21/2 6.35 40 Acero al carbén
25 6 15.24 40 Acero al carbén
26 6 15.24 40 Acero al carbén
27 3/4 1.91 40 Acero al carbén
28 1 2.54 40 Acero al carbén
29 11/4 3.18 40 Acero al carbén
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4.10 Sistema de desfogue

El sistema de desfogue es un dispositivo de seguridad que elimina potenciales
exposiciones a gases dafiinos dentro del proceso. Todos los equipos que tengan
encuentros con metanol, deberan estar conectados a dicho sistema como se
muestra en la Figura 4.16.

RY

R8

R7

RE

R5

R4

R3
'
'

PSV-2

R1

Figura 4.16 Diagrama del sistema de desfogue propuesto
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4.11 Localizacion interna preliminar

En la Figura 4.17 se muestra un diagrama de localizacion preliminar de los equipos
en el interior de la planta. Las distancias que aparecen, son lo minimo necesario
para cubrir espaciamiento reglamentario, para mantenimiento y para transito de
personal. Usando este disefio, la planta debera medir un minimo de 25m de largo y
15m de ancho.
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Figura 4.17 Diagrama preliminar de localizacion interna de equipos dentro de la

planta
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4.12 Factibilidad econémica

En la Figura 4.18 se muestra el comportamiento del precio promedio de diésel
por galén en la historia de Estados Unidos. Se puede observar un maximo en el
afno 2008 que alcanzo un valor de $4.9 USD/gal y que la tendencia actual esta
en un promedio de $4 USD/gal. El dia 1 de diciembre de 2014 se encuentra el
litro de diésel en $0.9523 USD.
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Figura 4.18 Comportamiento del precio promedio de diésel por galén en la
historia de Estados Unidos (WA, 2014)

Se investigaron los precios por tonelada de acido sulfurico, metanol y potasa para
poder calcular el costo del litro producido de biodiésel. Considerando solamente
estos parametros, se obtuvo un precio del litro de biodiésel de $0.3801 USD. El
precio obtenido de costo de biodiésel por litro, es menos de la mitad que el del diésel
regular. Faltarian agregar otros parametros en el calculo del costo, como el
suministro de energia eléctrica y los costos de transportacion de las materias
primas, sin embargo, hay estudios de viabilidad econdmica de plantas de biodiésel
que analizan diferentes materias primas y en general, se ha comprobado que
aquellas plantas que funcionan en base a aceite de desecho reducen sus costos de

materia prima en un 80% (Zappi y col., 2003).

El consumo energético por equipo de la planta se muestra en la Tabla 4.15. A
continuacion se explican las consideraciones realizadas para armar la tabla

mencionada.
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La conversion de potencia en HP a kW se realiz6 multiplicando por el factor
0.746kW/1 HP.

La potencia en HP que aparece en las bombas para cavitaciéon BA-101 y BA-102 es
un estimado aproximado tomando como referencia que su potencia debe ser mayor
que las bombas de transporte de liquidos. Su potencia real debe ser calculada por

especialistas en cavitacion y ajustar el valor de su requerimiento energético.

El consumo en kW de las separadoras centrifugas, agitadores y dosificadores fue

obtenido de catalogos de ventas de compaiiias fabricantes de equipos industriales.

La conversion a kWh/dia se realizé multiplicando por el numero de horas que se
operara la planta en un dia. La planta operara 18 horas por cada dia en un horario
de carga de energia intermedia, por lo que el costo por kWh es de $0.9294 para la

region centro del pais.

Tabla 4.15 Consumo energético calculado de la planta

Equipo Potencia (HP) Potencia (kW) Co?ks\/L\J/rrr]:/)d?:)\rlo
BA-100 0.25 0.1865 3.357
BA-101 10.00 7.4600 134.280
BA-102 10.00 7.4600 134.280
BA-103 0.25 0.1865 3.357
BA-104 0.25 0.1865 3.357
EC-101 - 25.0000 450.000
EC-102 - 25.0000 450.000
TZ-101 - 22.0000 396.000
TZ-102 - 22.0000 396.000
DO-101 - 1.1000 19.800

Total 1,990.431

Al dia la planta estaria consumiendo aproximadamente energia equivalente a
$1,850.00 que incrementaria el precio por litro presentado previamente $0.9245
MXN. El precio por litro sin considerar gastos energéticos es de $5.5495 MXN/L y
considerando el costo energético resulta en $6.4740 MXN por litro. En México el
litro de diésel se encuentra a $14.20, por lo que el biodiésel producido se obtendria

55% mas barato, sin considerar el costo de mano de obra en la planta.
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Capitulo 5. Conclusiones

Se realizd la ingenieria basica de una planta de biodiésel para el Transporte
Publico de la Ciudad de México (RTP) con una produccion de 2,000 L/dia de
biodiésel a partir de una mezcla de aceites comestibles vegetales de desecho.

Se logrd proponer un proceso que hiciera uso de la cavitacion hidrodinamica como
meétodo de reaccidn para los reactores quimicos. Se determinaron las ventajas de
usar este método para llevar a cabo la reaccidon quimica y como seria la operacion

de la planta en su version mas simplista con este equipo.

Ademas, se logré implementar un método de lavado para el biodiésel que permitiera
reducir el uso de grandes cantidades de agua para refinar el combustible. Se logré
proponiendo el uso de magnesol, que es un material que se usa actualmente en la
produccion doméstica de biodiésel y ha tenido mucho éxito dentro de ese ambito.
Como ya se menciond previamente, no hay informacion certera de como es su
funcionamiento, sin embargo las ventajas que presenta al proceso de produccion
de biodiésel lo hace un material de gran importancia para evitar el lavado

convencional con agua de biodiésel.

Se presento con anterioridad el precio final estimado de produccién de biodiésel que
ronda alrededor de $6.4740 pesos mexicanos por litro, representando un ahorro
significativo en comparacién con el diésel, que se encuentra a $14.20. Al utilizar una
mezcla B20, donde se utiliza 1/5 parte de biodiésel por 4/5 partes de diésel, se
lograria un ahorro econémico mayor al 10% por cada tanque llenado. Esto no toma
en cuenta la mejora en rendimiento del motor, que se ve en un mejor
aprovechamiento del combustible y tampoco el costo de la mano de obra. En otras

palabras: “los litros duran mas”.

A su vez, el uso de biodiésel logra reducir las emisiones de gases contaminantes
como COxy SOx entre 15y 20 por ciento. El hecho de que sea un combustible que
no presenta azufre, ayuda a extender la vida util de los convertidores cataliticos de

los vehiculos donde sea utilizado.

Sin embargo, la produccién de biodiésel tiene desventajas para el medio ambiente
como el agua acida resultante de la reaccion de esterificacion. Ademas, el tener que
usar metanol como reactivo y tenerlo en operacion es peligroso, debido a la
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naturaleza quimica y fisica de la especie. El uso de acido sulfurico también le
atribuye cierto grado de riesgo a la operacion de los equipos en los que se encuentre
involucrada esta sustancia. Otro riesgo es la formacion de metdxido de potasio al
momento de disolver la potasa en el metanol, este gas es nocivo para quien lo
respire y por lo mismo es necesario tener espacios ventilados y abiertos donde se

realice dicha disolucion.

En el uso de biodiésel dentro de los vehiculos, se llegan a presentar desventajas
como la gelacidén del combustible a bajas temperaturas. Puede llegar a presentar
averias en mangueras de hule, que se encuentran dentro de los motores y es una
sustancia que limpia la tierra depositada en el motor, por lo que se pueden llegar a

tener que cambiar frecuentemente los filtros del motor.

Se determind la cantidad de materia prima necesaria para producir 2,000 L/dia
(1,892 kg/dia) de biodiésel. La cantidad necesaria de aceite usado de cocina es de
1,990 kg/dia, de acido sulfurico 20 kg/dia, de potasa 22 kg/dia y de metanol 636
kg/dia.

Se prevé que el proceso propuesto cumpla con las especificaciones marcadas en
la norma ASTM D6751. La materia prima es sometida a un pretratamiento que
asegura la homogeneidad de ésta antes de la reaccidn quimica principal. Después
se le da el lavado correspondiente, asegurando que no haya trazas de metanol,
glicerol y otras especies quimicas. Esto se logra en gran medida, por medio de la
separacion mediante centrifuga de las especies liquidas inmiscibles, la evaporaciéon
de metanol subsecuente y el lavado de magnesol final. Sin embargo, es importante
contar con un laboratorio de calidad que se compruebe las propiedades de la
materia y de como va transformandose a lo largo del proceso hasta formar el
producto final, asegurandose de que se encuentre en las condiciones necesarias

para satisfacer los parametros de la norma ASTM D6751.

Actualmente existe la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos y su
Reglamento, vigente a partir del 1 de febrero de 2008, enmendada el 18 de junio de
2009. Tiene como objetivo promover y desarrollar los Bioenergéticos en el pais, con
el fin de coadyuvar a la diversificacidn energética y desarrollo sustentable como

condiciones que permitan garantizar el apoyo al campo mexicano. Esta iniciativa es
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precedente al anteproyecto de ley que lleva por nombre, Reglamento de la Ley de
Bioenergéticos, donde se busca que todos los productores de este tipo de
sustancias, tengan un permiso emitido por la Secretaria de Energia para producir
legalmente dichas sustancias. Este anteproyecto de Ley seria un tramite burocratico
para operar la planta aunque hay otro anteproyecto de Ley, Aprovechamiento de las
Energias Renovables, que abstiene a la produccion de biodiésel del otro
anteproyecto de Ley mencionado previamente. Ademas existe otro anteproyecto de
Ley que tiene como objetivo regular el tipo de materia prima que se utiliza en la
produccion de biodiésel restringiendo sustancias extremadamente volatiles e
inflamables. Este anteproyecto se estima que entre en vigor, no antes de 10 afos

por lo que se tendria que buscar un sustituto al metanol.
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Anexo A. Magnesol

Descripcion

Magnesol es el nombre comercial que recibe el silicato de magnesio sintético,
utilizado como una alternativa para realizar un lavado en seco durante el proceso
de fabricacién del biodiésel. Su objetivo es remover jabones, glicerina y otros
remanentes disueltos en el biodiésel que afectan su calidad, de modo que este
producto cumpla con las condiciones requeridas por la norma ASTM D6751 al
término de este lavado.

Procedimiento

Para realizar este lavado, se mezcla el magnesol con el biodiésel, de modo que el
magnesol adsorbe jabones y contaminantes y finalmente se separan magnesol y
biodiésel mediante sedimentacion vy filtracion. Este lavado se puede realizar sin
haber removido el metanol del biodiésel, sin embargo, si se realiza esta remocion
antes del lavado, se ahorra una enorme cantidad en el magnesol requerido.

Algunos experimentos han determinado que el lavado por magnesol se realiza de
manera mas rapida y efectiva cuando el biodiésel se encuentra tibio.

Durante este proceso es importante realizar una separacion efectiva entre el
magnesol y el combustible, pues de lo contrario el combustible permanecera con
particulas abrasivas finas capaces de danar los sistemas de combustible en
motores.

En la Tabla A.1 se muestran los resultados obtenidos a partir de una comparacion
entre el desempefio del lavado con agua y el lavado con magnesol realizado a una
mezcla de biodiésel obtenida a partir de una misma fuente de aceite de soya.

Datos de seguridad

El magnesol puede ser adquirido mediante la distribuidora de productos DALLAS,
quienes especifican en su hoja de seguridad que debe consistir por lo menos en un
97% de silicato de magnesio. Especifica también que los productos de magnesol no
son explosivos, inflamables o combustibles, asi como levemente irritantes a los 0jos,
piel y sistema respiratorio. No requiere equipos especiales para manejarlo y puede
tratarse su contacto o ingestion con lavados simples.

Fisicamente, el magnesol es un polvo blanco inodoro insoluble en agua. Se sabe
que es quimicamente estable muy poco reactivo incapaz de polimerizar. El resto de
propiedades fisicas y quimicas del magnesol no se especifican en su hoja de
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seguridad. Se recomienda no mezclarse con otros materiales filtrantes como perlita
O resinas para evitar que resulte en una mezcla piroférica.

Las consideraciones de desecho del magnesol no son reguladas en la actualidad y
son responsabilidad del usuario.

Tabla A.1 Resultados de lavado con agua y adsorbente para biodiésel de aceite
de soya. (ISUOCAT, 2004)

Especificacion ASTM ASTM Sin Lavado con | 1% Magnesol
D6751 Tratar agua R60
Glicerina libre (%) 0.020 max 0.033 0.084 0.005
Glicerina total (%) 0.240 max 0.209 0.282 0.191
Punto Flash (°C) 130 min >190 170 200
Sedimento (% vol) 0.050 max 0.10 0.15 0.04
Carbén residual (%) 0.050 max <0.010 0.050 <0.010
Cenizas de azufre (%) | 0.020 max 0.000 0.005 0.000
Viscosidad Cinem 1.9-6.0 4127 4.207 4.097
(cSt)
Cont. azufre (%) 0.05max | 0.00006 0.00014 0.00002
Numero de cetonas 47 min 51.0 54 .1 51.3
Punto nube (°C) Reportar 0.0 0.0 0.0
Corrosion de cobre No. 3 max 1a 1a 1a
Numero Acido | 0.80 max 0.32 0.31 0.27
(mgKOH/qg)
Cont. Fosforo (%) 0.001 max | 0.0007 0.0006 0.0005
Jabones (ppm) Sin 651 13 4
Especificar
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Anexo B. Propiedades fisicoquimicas de las especies involucradas

Sustancia | Densidad | Masa molar Cp 208K Tev PO 298k AHvap
(liquido) (kg/m3) (kg/kgmol) (J/kgmol K)' (K) (kPa)* (J/kgmol)’
Metanol 791.80 32.040 81,144.7316 307.85 | 16.831 3.7656

Agua 999.97 18.015 75,209.0453 375.15 | 3.1877 4.3874
S 18,857.5526 - 3
Biodiésel 880.00 292.200 48.111.85472 461-616 --- ---
Glicerina 1,260.00 92.094 6,548.75722 563.15 --- ---

1. D.W. Green, R.H. Perry. Perry’s Chemical Engineering Handbook, Octava
edicion. McGraw-Hill.

2. D.F. Borghi. C.R. Abreu, R. Guirardello, 2010. Thermochemical properties
estimation for biodiesel related mixtures. EngOpt 2010.

3. D.P. Kothari, Et Al, 2011. Renewable Energy Sources and Emerging
Technology. Eastern Economy Edition. Pag 318

4. JM. Smith Et Al, 2004. Introduction to Chemical Engineering

Thermodynamics. 7t Edition. McGraw-Hill.
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Anexo C. Representacion grafica de la simulacion realizada en Aspen HYSYS
V8.4
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Anexo D. Simbologia de equipo

Simbolo

Nomenclatura

Equipo

> K

VA-100

Vahlula

BA-100

Bomba
Centrifuga

CH-100

Evaporador

CH-100

Intercambiador
de Calor

TA-100

Tanque de
Almacenamiento

TQ-100

Torre de
Tratamiento
Quimico

TR-100

Tanque de
Reaccion
Quimica

Tanque de
Mezclado

FL-100

Filtro Simplex

DO-100

Dosificador

TR-100

Tanque con
Coraza

EC-100

Separadora
Centrifuga

F1

Indicador de
Flujo

Fl

Indicador de
Presion

Indicador de
Temperatura

LI

Indicador de
Nivel

tl

Indicador de
Tiempo

Salida hacia
Proceso Alierno

QMDD O 2RO D

Salida hacia
Limite de Bateria
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Anexo E. Cédigos y normas aplicables

o ASTM D6751: Este estandar americano describe las especificaciones de
calidad necesarias para biodiésel que sera utilizado para mezclas con diésel.
Se especifican también a detalle las técnicas que deben de ser utilizadas para
la medicion de las variables descritas en la misma.

o EN 14214: Este estandar europeo describe las especificaciones de calidad
necesarias para biodiésel que sera utilizado para mezclas con diésel. Se
especifican también a detalle las técnicas que deben de ser utilizadas para la
medicion de las variables descritas en la misma.

o NOM-020-STPS-2011. Establecer los requisitos de seguridad para el
funcionamiento de los recipientes sujetos a presion, recipientes criogénicos y
generadores de vapor o calderas en los centros de trabajo, a fin de prevenir
riesgos a los trabajadores y dafios en las instalaciones.

o NOM-025-STPS-1991. Establecer los requerimientos de iluminacion en las
areas de los centros de trabajo, para que se cuente con la cantidad de
iluminacién requerida para cada actividad visual, a fin de proveer un ambiente
seguro y saludable en la realizacion de las tareas que desarrollen los
trabajadores.

o NOM-026-STPS-2008. Establecer los requerimientos en cuanto a los colores y
sefales de seguridad e higiene y la identificacién de riesgos por fluidos
conducidos en tuberias.

o NRF-035-PEMEX-2012. Establecer los requisitos que se deben cumplir en la
Fabricacion o construccion de Tuberia para instalaciones terrestres o costa fuera
de Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios.

o NRF-050-PEMEX-2012. Establecer los requisitos técnicos y documentales que
deben cumplir las Bombas centrifugas que se contratan, adquieran o arriendan
por Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios.

o NRF-139-PEMEX-2012. Establecer los requisitos técnicos y documentales que
deben cumplir en la ingenieria de soportes para tuberias en las instalaciones
de Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios.

o NRF-148-PEMEX-2011. Establecer los requisitos técnicos y documentales para

la adquisicion de los Instrumentos para Medicion de Temperatura a utilizarse en
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las instalaciones industriales de Petroleos Mexicanos y Organismos
Subsidiarios.
NRF-242-PEMEX-2010. Esta norma de referencia establece los requisitos
técnicos de disefio, fabricacidon, materiales, instalacion, inspeccion y pruebas,
almacenamiento y transporte, servicios y documentacion de los instrumentos
transmisores de temperatura electronicos tipo inteligentes a utilizarse en las
instalaciones industriales de Petroleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios.
Esta norma de referencia no aplica para instalaciones submarinas de aguas
profundas.
NRF-243-PEMEX-2010. Esta Norma de Referencia establece los requisitos
técnicos de disefio, fabricacion, materiales, instalacion, inspeccion y pruebas,
servicios, almacenamiento y transporte y documentacion de los instrumentos
interruptores de nivel a utilizarse en las instalaciones industriales de Petroleos
Mexicanos y Organismos Subsidiarios. Esta Norma de Referencia contempla la
indicacion y deteccion de la posicidn de nivel en un recipiente mediante los
instrumentos interruptores de nivel de contacto tipo flotador, desplazador, paleta
rotatoria, vibracional, conductividad, magnético (magneto en flotador),
capacitancia y/o admitancia, dispersion térmica y ultrasonico (de contacto), y los
interruptores de nivel tipo ultrasénico (de no contacto). Esta Norma de
Referencia no aplica para interruptores de nivel tipo radiacion nuclear.
NOM-001-STPS-2008. Establecer las condiciones de seguridad de los edificios,
locales, instalaciones y areas en los centros de trabajo para su adecuado
funcionamiento y conservacion, con la finalidad de prevenir riesgos a los
trabajadores.
NOM-022-STPS-2008. Establecer las condiciones de seguridad en los centros
de trabajo para prevenir los riesgos por electricidad estatica.
NOM-001-SEDE-2012. EI objetivo de esta NOM es establecer Ilas
especificaciones y lineamientos de caracter técnico que deben satisfacer las
instalaciones destinadas a la utilizacion de la energia eléctrica, a fin de que
ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para las personas y sus
propiedades, en lo referente a la proteccion contra:

= Las descargas eléctricas,

= Los efectos térmicos,
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= Las sobrecorrientes,

= Las corrientes de fallay

= |Las sobretensiones.
El cumplimiento de las disposiciones indicadas en esta NOM promueve el uso
de la energia eléctrica en forma segura; asimismo esta NOM no intenta ser una
guia de disefo, ni un manual de instrucciones para personas no calificadas.
NFPA 72. Inspeccionar adecuadamente, y por otra parte, evaluar la efectividad e
implementacién de la seleccién, equipos, especificaciones, disefio, instalacion, pruebas,
mantenimiento y usos de los sistemas de deteccion y alarma contra incendio.
NFPA 12. Esta norma esta hecha para el uso y guia de las personas encargadas de la
compra, disefio, instalacion, prueba, inspeccion, aprobacion, listado, operacion o
mantenimiento de sistemas de extincion de incendios de didxido de carbono, con el fin
de que estos equipos funcionen de acuerdo a los requisitos durante su vida util. Ninguna
parte de esta norma tiene la intencion de restringir nuevas tecnologias o disposiciones
alternativas, siempre y cuando no se reduzca el grado de seguridad prescrito por la
norma.
NFPA 13. Analiza las recomendaciones y los requisitos minimos para los disefios e
instalaciones de los sistemas de rociadores automaticos contra incendios, asi como de
los sistemas de rociadores de proteccidn de la exposicidn.
NFPA 25. Conozca los protocolos apropiados de prueba, mantenimiento e inspecciéon
de sistemas de espuma, rociadores agua-espuma, redes y bombas contra incendios,
tanques de almacenamiento de agua, hidrantes, monitores, sistemas de agua
pulverizada y sistemas de rociadores automaticos.
NFPA 10. Las estipulaciones de esta norma se dirigen a la seleccion, instalacion,
inspeccidén, mantenimiento y prueba de equipos de extincién portatiles. Los requisitos
dados aqui son los minimos. Los extintores portatiles son una linea primaria de defensa
para combatir incendios de tamano limitado. Son necesarios aun cuando la propiedad
esta equipada con regaderas automaticas, red hidraulica y mangueras u otros equipos
fijos de proteccion.
NOM-001-SEMARNAT-1996. Las estipulaciones de esta norma se dirigen a la
seleccién, instalacion, inspeccion, mantenimiento y prueba de equipos de
extincion portatiles. Los requisitos dados aqui son los minimos. Los extintores
portatiles son una linea primaria de defensa para combatir incendios de tamafio
limitado. Son necesarios aun cuando la propiedad esta equipada con regaderas
automaticas, red hidraulica y mangueras u otros equipos fijos de proteccion.
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o NOM-002-SEMARNAT-1996. Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal con el fin de prevenir y
controlar la contaminacion de las aguas y bienes nacionales, asi como proteger
la infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas. Esta norma no se aplica a la descarga de
aguas residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas por la industria, que
sean distintas a las aguas residuales de proceso y conducidas por drenaje
separado.

o NOM-043-SEMARNAT-1993. Esta Norma Oficial Mexicana establece los
niveles maximos permisibles de emisidén a la atmoésfera de particulas sélidas
provenientes de fuentes fijas.

o NOM-081-SEMARNAT-1994. Esta Norma Oficial Mexicana estableces los
limites maximos permisibles de emision de ruido que genera el funcionamiento
de las fuentes fijas y el método de medicidn por el cual se determina su nivel
emitido hacia el ambiente.

o NOM-085-SEMARNAT-1994. Establecer los niveles maximos permisibles de
emision de humo, particulas, monoxido de carbono (CO), biéxido de azufre (SO2)
y oxidos de nitrégeno (NOx) de los equipos de combustion de calentamiento
indirecto que utilizan combustibles convencionales o sus mezclas, con el fin de
proteger la calidad del aire.

o NOM-002-CONAGUA-1995. Esta Norma Oficial Mexicana establece las
especificaciones y métodos de prueba que debe cumplir la toma domiciliaria para
el abastecimiento de agua potable, con el fin de preservar el recurso hidraulico,
sin alterar sus propiedades fisicoquimicas.

o NOM-007-CONAGUA-1997. Esta Norma Oficial Mexicana establece los
requisitos de seguridad que deben cumplirse en la construccion y operacion de
tanques de 3,000 m3 de capacidad o mayores, que contengan agua y que se

utilicen en los Sistemas de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.

o NOM-002-STPS-2010. Establecer los requerimientos para la prevencion y
proteccion contra incendios en los centros de trabajo.

o NOM-004-STPS-1999. Establecer las condiciones de seguridad y los sistemas
de proteccién y dispositivos para prevenir y proteger a los trabajadores contra

138



los riesgos de trabajo que genere la operacién y mantenimiento de la maquinaria
y equipo.

NOM-005-STPS-1998. Establecer las condiciones de seguridad e higiene para
el manejo, transporte y almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas, para
preveniry proteger la salud de los trabajadores y evitar dafios al centro de trabajo
NOM-010-STPS-1999. Establecer medidas para prevenir dafos a la salud de los
trabajadores expuestos a las sustancias quimicas contaminantes del medio
ambiente laboral, y establecer los limites maximos permisibles de exposicion en
los centros de trabajo donde se manejen, transporten, procesen o almacenen
sustancias quimicas que por sus propiedades, niveles de concentracion y tiempo
de exposicion, sean capaces de contaminar el medio ambiente laboral y alterar
la salud de los trabajadores.

NOM-017-STPS-2001. Establecer los requisitos minimos para que el patron
seleccione, adquiera y proporcione a sus trabajadores, el equipo de proteccion
personal correspondiente para protegerlos de los agentes del medio ambiente
de trabajo que puedan dafar su integridad fisica y su salud.
NOM-018-STPS-2000. Establecer los requisitos minimos de un sistema para la
identificacion y comunicacién de peligros y riesgos por sustancias quimicas
peligrosas, que de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, quimicas, de toxicidad,
concentracion y tiempo de exposicion, puedan afectar la salud de los

trabajadores o dafar el centro de trabajo.
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