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Resumen

Esta investigacion propone los pasos ingenieriles que se deben seguir para la instalacion de
una planta de biodiésel a nivel semi-industrial a partir de una mezcla de aceites comestibles desecho
(ACD), con una capacidad de produccion minima de 1000L/dia. Los ACD, son la materia prima
principal y el proceso consiste en 2 reacciones, una es la esterificacion para eliminar acidos grasos
como pre-tratamiento y la reaccion principal que es la transesterificacién para la produccién de
biodiésel. Los productos principales obtenidos en la planta son el biodiésel y la glicerina. El biodiésel
sera sometido a una evaluacion de calidad basada en el estandar ASTM D6751, y posteriormente
realizar mezclas de B10 y B20 con diésel y biodiésel. Para terminar, el metanol que se agrego en
exceso, se recuperara con un sistema de condensacion, y por otro lado, la planta de biodiésel tiene
en promedio un ahorro de agua aproximado de 100 L/lote de produccion. Para la produccién de
biodiésel el precio promedio al plblico sera de $13.26 pesos obteniendo el retorno de inversiéon a 5

anos.
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Introduccion

En la actualidad, el mundo esta sujeto al uso de combustibles fosiles, alrededor del 80% de la
poblacion mundial utiliza el petréleo con fuente Unica de energia, sin tener conocimiento de que
existen energias alternas para abastecer las mismas necesidades. En los ultimos afios, ha
incrementado exponencialmente la demanda de petroleo, y uno de los sectores que mas lo utiliza, es
el sector transporte, se predice, que para el 2050 se acabara el petroleo. Por lo tanto, se deben crear

e invertir mas en las energias alternativas, para lograr sustituir el consumo de combustibles fosiles.

Dentro de la energia alternas se encuentran los biocombustibles liquidos, estos podrian sustituir sin
problema alguno la demanda de combustibles fosiles, estos se crean con biomasa y se someten a
reacciones quimicas dependiendo el producto a obtener. Se espera que los biocombustibles

aumenten su demanda al pasar los afios y asi poder sustituir a los derivados del petréleo.

En la actualidad, la poblacion mundial tiene nociones basicas de la utilizacién de biodiésel, pero en
algunos afios este se convertira en una de las fuentes mas importantes de energia altefia. El
biodiésel es un biocombustible sintético liquido que se obtiene a partir de aceites vegetales o grasas
animales. El producto se fabrica industrialmente mediante reacciones de esterificacién &cida y

transesterificacion basica ambas con metanol, dando como producto el biodiésel.

En la Ciudad de México existe una gran oportunidad para la distribucion de biodiésel, ya que, en los
ultimos 6 afios el precio de diésel ha incrementado en un 60% a tal grado de igualar el costo de las
gasolinas en algunas localidades del pais. Con este proyecto se pretende disminuir el costo del
diésel de un 10% a 15% con la mezcla de diésel/biodiésel B20, y a su vez, disminuir los gases que

se emiten a la atmosfera y son dafiinos para el planeta.

Xill



Objetivo general

Disefiar una planta de biodiésel a partir de aceite comestible de desecho aplicando técnicas de

ingenieria para la produccién de 1m3/dia de biodiésel.

Objetivos particulares

Los objetivos presentes en el trabajo son:

e Evaluar el costo de una planta de biodiésel tomando en cuenta que su capacidad es de
1m3/dia

o Establecer los diagramas de proceso para la planta de biodiésel tomando en cuenta las
especificaciones requeridas

o Establecer el balance de materia utilizando las especificaciones de cada una de las
sustancias inmersas en el proceso

o Estimar los diametros de tuberia tomando en cuenta las lineas presentes en el proceso

o Establecer un proceso de calidad del producto generado para que cumpla con el estandar

ASTM 6751

XIv






CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1. Biocombustibles

1.1.1  Una breve historia de los biocombustibles

Los seres humanos han aprovechado desde hace tiempo esos procesos de conversion de un tipo de
energia a otro para propias necesidades, como por ejemplo, para el avance de un automovil por un
combustible proveniente de biomasa o materia orgénica. Los biocombustibles existen desde la
invencion de los automdviles. A principios del siglo XX, Henry Ford considerd usarlos para mover
sus famosos Modelos T con etanol e incluso los primeros motores diesel llegaron a funcionar con
aceite de cacahuete (Alvarez, 2008). Entre 1893 y 1897 surgié un ingeniero aleman llamado Rudolf
Christian Karl Diesel muy reconocido en MAN (una empresa productora de motores diésel,
autobuses y camiones ubicada en Augsburgo), que construyd el primer motor del mundo que
quemaba aceite vegetal (aceite de palma) en condiciones de trabajo. El Instituto de Ingenieros
Mecanicos le concedi6 la Orden del Mérito por sus investigaciones y desarrollos sobre los motores
con aceite de cacahuete, pero posteriormente fueron terminando las investigaciones puesto que el

uso de petréleo era mucho mas barato (Botin, 2008).

Pero el descubrimiento de inmensos depésitos de petréleo mantuvo a la gasolina y el diésel muy
baratos durante décadas, lo que relegd a los biocombustibles al olvido. Sin embargo, con la reciente
subida de los precios del petréleo, junto a la creciente preocupacién sobre el calentamiento global
causado por las emisiones de didxido de carbono, los biocombustibles han vuelto a subir a la
palestra (Alvarez, 2008). En 1970, el biodiésel incrementé de manera significativa en muchos paises
a causa de la crisis energética ocasionada por una decision tomada por la Organizacion de Paises
Arabes Exportadores de Petroleo (OPEP) de no suministrar mas petroleo a los paises asociados a

dicha organizacién (Rosas, 2001).

En 1982, comenzaron las primeras pruebas técnicas de biocombustibles vegetales llevados a cabo
en Alemania y Austria, y posteriormente en 1985 el Silberberg, Austria se construy6 la primer planta
piloto productora de biodiésel a base de semillas de colza o canola.

Actualmente Alemania, Austria, Canada, Estados Unidos, Francia, Italia, Malasia y Suecia son
pioneros en la produccion, ensayo y uso de biodiésel en automéviles (Mittelbach y Enzelsberger,
1999)



1.1.2  Definicion y clasificacion

Los biocombustibles son recursos energéticos procesados por el ser humano a partir de materias
producidas recientemente por seres vivos, a las cuales se les denomina ‘biomasa”. Pueden ser
liquidos, sdlidos o gaseosos, y su finalidad ultima es liberar la energia contenida en sus
componentes quimicos mediante una reaccion de combustion. Los biocombustibles tienen una

clasificacion muy general, pero importante para estos, esta clasificacion es la siguiente:
a. Primera generacion

Algunos de los insumos son de procedencia agricola y estan conformados por las partes alimenticias
de las plantas. Ejemplos de estas materias son el jugo de la cafia de azucar, granos de maiz, jugo
de la remolacha o betabel, aceite de semilla de girasol, aceite de soya, aceite de palma, aceite de

ricino, aceite de semilla de algodén, aceite de coco, aceite de mani o cacahuate, entre otros.

Los biocombustibles son producidos empleando tecnologia convencional como la fermentacion,
transesterificacion y la digestion. De estos procesos se obtiene etanol, metanol y n-butanol, biodiésel
y biogas, también conocidos como gas natural. Las ventajas de estos biocombustibles son su
facilidad de procesamiento, sus bajas emisiones de gases de efecto invernadero y un balance
positivo en dichas emisiones, pero tiene como desventaja el desvio de recursos alimenticios hacia la

produccidn de energéticos.
b. Segunda generacién

Los insumos son residuos agricolas y forestales compuestos principalmente por celulosa. Ejemplos
de ellos son el bagazo de la cafia de azlcar, el rastrojo de maiz (tallo, hojas y olote), paja de trigo,
aserrin, hojas y ramas secas de arboles, etcétera. Los procesos de produccion tienen un nivel de
complejidad mas alto que los de primera generacion los cuales consisten en la gasificacion del
carbon y de la materia lignocelulosica de la biomasa, para después sintetizar algin combustible
liquido como el etanol. Mediante los procesos de segunda generacion se fabrica etanol, metanol,
gas de sintesis, biodiésel, 2.5-dimetilfurano (DMF), entre otros. La ventaja principal en la produccién
de estos biocombustibles es la inexistencia de desviaciones de alimentos provenientes de la

agricultura hacia el sector energético, pero su desventaja es la poca ganancia en disminucion de las



emisiones de gases de efecto invernadero durante el procesamiento de los insumos, respecto a los

biocombustibles de primera generacion.
c. Tercera generacion

Los insumos son vegetales no alimenticios de crecimiento rapido y con una alta densidad energética
almacenada en sus componentes quimicos, por lo que se les denomina “cultivos energéticos”. Entre
estos vegetales estan los pastos perennes, arboles y plantas de crecimiento répido, y las algas

verdes y verde-azules.
d. Cuarta generacion

Los biocombustibles son producidos a partir de bacterias genéticamente modificadas, las cuales
emplean anhidrido carbénico (CO2) o alguna otra fuente de carbono para la obtencion de los
biocombustibles. A diferencia de las generaciones anteriores, en las que también se pueden emplear
bacterias y organismos genéticamente modificados como insumo o para realizar alguna parte de los
procesos, en la cuarta generacion, la bacteria es la que efectla la totalidad del proceso de

produccion de los biocombustibles (Bruciaga, 2016).

En la Figura 1.1 se muestra un proceso general de produccion de algunos biocombustibles mas

populares.
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Figura 1.1 Diagrama de la produccion general de bioetanol y biodiésel (Dufey, 2016)



1.2.  BIODIESEL

1.2.1 Historia del biodiésel

La historia se remonta desde los afios de 1895 con la idea de utilizar aceites vegetales para motores
de combustion interna por el Dr. Rudolf Diesel el cual desarrollé un motor acorde a esto, el cual fue

exhibido en paris en el afio de 1900 utilizando aceite de mani para su funcién.

Las predicciones de Rudolf Diesel tomarian su tiempo para empezar a tomar forma y, en este lapso
de, mas o menos un siglo, los motores diésel evolucionarian y se perfeccionarian utilizando
fundamentalmente destilados medios de petroleo con mucha menor viscosidad que los aceites
vegetales. Una de las desventajas en ese tiempo era la viscosidad como ya se ha mencionado, esta
propiedad de la materia impide un buen funcionamiento en la quema de un combustible vegetal,

paso tiempo para se diera solucién a esto.

La quimica proporciona una solucion para disminuir esta viscosidad con el proceso de
transesterificacion. Este proceso fue desarrollado por los cientificos E. Duffy y J. Patrick a mediados
del siglo XIX, cuarenta afios antes que Rudolf Diesel desarrollara su motor de combustion interna.
Los aceites vegetales (y también las grasas animales) estan constituidos por moléculas (ésteres) de

acidos grasos y glicerol. A éste ultimo, los aceites y grasas le deben su elevada viscosidad.

Durante el siglo XX, algunos intentos se realizaron para utilizar aceites como combustible para
vehiculos. Durante la década de los afios 40, los franceses trabajaron con el aceite de pifién
Jatropha curcas como combustible sin tener resultados positivos. Posteriormente se realizaron
algunos ensayos en la Republica Federal de Alemania y Austria con aceite de colza Brassica napus;

y en Cabo Verde y en Mali también con aceite de pifion, obteniéndose excelentes resultados.

Sin embargo, el resurgimiento de la idea de Rudolf Diesel, de emplear aceites vegetales en sus
motores, empieza a cobrar fuerza nuevamente hacia finales del siglo XX, esta vez bajo la forma de
biodiésel, e impulsado, principalmente, por preocupaciones ambientales relacionadas con el cambio

climatico y la necesidad de encontrar alternativas al uso de combustibles fésiles.

Es con la espectacular subida de los precios del petréleo a partir del 2004, que los precios de los
aceites vegetales y las grasas animales se empiezan a equiparar con los del diésel y generan este

reciente “boom” de los biocombustibles liquidos a nivel mundial, que incluye también al bioetanol,



que es basicamente etanol o alcohol etilico, que puede utilizarse como complemento o sustituto de

la gasolina (Ramirez, 2011).
1.2.2 Definicion de biodiésel y generalidades

El biodiésel es por definicion un biocarburante o biocombustible liquido producido a partir de los
aceites vegetales y grasas animales, siendo la soya, la colza, y el girasol, las materias primas méas
utilizadas mundialmente para este fin. Las propiedades del biodiésel son muy similares a las del
diésel de origen fosil, en cuanto a densidad, numero de cetanos, eficiencia y rendimiento de los
motores gasoleros (diésel), destacandose que el biodiésel presenta un punto de inflamacién superior
(Cabello y Ollero, 2012).

Por todo ello, el biodiésel puede mezclarse con el diésel en cualquier proporcion que se desee: BS,
B10, B30, B50, etc. e inclusive sustituirlo totalmente como B100. 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 o0 metilico, el cual

recibe finalmente el nombre de biodiésel (Garcia y Laborda, 2006).

La definicion de biodiésel propuesta por las especificaciones de la Asociacién Internacional de
Normativa de Calidad que por sus siglas en ingles ASTM, American Society for Testing and
Material Standard, lo describe como ésteres monoalquilicos de &cidos grasos de cadena larga
derivados de lipidos renovables tales como aceites vegetales o grasas de animales, y que se
emplean en motores de ignicion de compresion. La utilizacion del biodiésel como combustible de
automocién, ha de sefialarse que las caracteristicas de los ésteres son mas parecidas a las del
gasoleo que las del aceite vegetal sin modificar. ASTM ha especificado distintas pruebas que se
deben realizar a los combustibles para asegurar su correcto funcionamiento (ASTM, 2014). En la
Tabla 1.1, se enumeran las especificaciones establecidas para el biodiésel y los métodos de ensayo

correspondiente.

El biodiésel produce una correcta y completa combustion, sin requerir ningun tipo de modificacion en
los motores existentes, pudiendo alimentarse alternativamente con diésel, biodiésel o mezclados

entre si, en cualquier proporcion (Farfan, 2013).



Tabla 1.1 Caracteristicas fisicoquimicas generales del biodiésel (Jachmanian, 2000)

Propiedad Unidad | Valor aproximado
Conversion %(m/m) |  96.500 a 97.500
Densidad a 15°C Kg/m2 | 860.000 a 900.000
Viscosidad a 40°C mm2/g 3.500 a 5.000
Punto de inflamacion °C 120.000
Contenido de azufre mg/Kg 10.000
indice de cetanos N° 51.000
Contenido maximo de agua | mg/Kg 500.000
Contenido de metanol %(m/m) 0.200
Contenido de monoglicéridos | %(m/m) 0.800
Contenido de diglicéridos %(m/m) 0.800
Contenido de triglicéridos %(m/m) 0.200
Glicerol total %(m/m) 0.025
Metales del grupo | (Na-K) mg/Kg 5.000
Metales del grupo Il (Ca-Mg) | mg/Kg 5.000
Contenido de fosforo mg/Kg 10.000

1.2.3 Produccion mundial de biodiésel

La produccion de biodiésel fue ampliamente producido a partir de los afios 90°s y desde entonces la
produccion ha ido creciendo constantemente. La produccion mundial de biodiésel alcanz6 un récord
de produccién en el afio 2003 por 1.8 billones de litros producidos (Mulongoy y col., 2013). Hoy en
dia la produccion de biodiésel no se queda atrés ya que mas paises se han sumado a la produccion
del mismo, lo cual contribuye en gran porcentaje a la produccién mundial. La unidén europea es el

principal productor de biodiésel, participando con mas del 35% de la produccion global (Polhill, 2015)

En 2013, la capacidad de produccion de biodiésel en las plantas de la Union Europea fue de casi 12
millones de toneladas, lo que supone un incremento del 4% con respecto a 2012. EI mayor productor
de la UE es Alemania, seguido de Francia y Holanda. Estos tres paises concentran casi el 60% de
toda la produccién de la UE. Con una produccién de casi 2.6 millones de toneladas el pais germano
se sitla a la cabeza del ranking aunque hay que sefialar que tendria capacidad para producir

practicamente el doble de cantidad (Lorenzo, 2015).

La Figura 1.2 también muestra los ultimos avances estandarizados que datan del afio 2010 al 2015

y se muestra dicho evento de crecimiento durante los primeros 4 afios y un descenso muy
7



significativo en el ultimo afio, esto posiblemente por la caida del precio de la gasolina en Estados

Unidos.

35,000,000

30,000,000

25,000,000 //\
20,000,000

15,000,000

Toneladas de biodiésel

10,000,000

5,000,000

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ao

Figura 1.2 Evolucion de la produccion de biodiésel (Castro, 2015)

La Tabla 1.2 muestra los paises que contribuyen a dicho avance en la produccion de biodiésel en

toneladas en los ultimos 2 afios registrados.

Tabla 1.2 Contribucién por pais productor de biodiésel (Olga, 2015)

Pais 2014 (Ton) 2015 (Ton)
Unidn Europea 11,800 10,800
Estados Unidos 5,000 3,600
Brasil 3,000 3,600
Indonesia 2,700 1,800
Argentina 2,550 1,550
Tailandia 1,000 900
Malasia 650 800
Singapur 800 800
Colombia 540 520
Canada 300 300
Filipinas 100 120
Per( 10 10
otros 800 700
TOTAL 29,250 25,500




1.24 Biodiésel en México

En el afio 2006, la Secretaria de Energia contratd con recursos del Banco Interamericano de
Desarrollo a un grupo de expertos nacionales e internacionales para que lleven a cabo un estudio de
produccion de biodiésel en México. En México se han desarrollado diferentes proyectos, uno de ellos
ha sido el proyecto del Grupo Energético S.A., en colaboracion con el Instituto Tecnologico de
Estudios Superiores de Monterrey (ITESM), en el que se instalé una planta de biodiésel a partir de
grasa animal y desecho de rastros en el afio 2015. En julio del 2005, en Nuevo Ledn se inaugurd la
planta con una inversion de 1.5 millones de ddlares y una capacidad inicial de 500 mil litros por mes.
Este biodiésel se utiliza como combustible para camiones industriales en el norte de México. Se
espera comercializar en un futuro a toda la ciudad de Monterrey ya que esta tiene una capacidad

maxima de 1 millén de litro por mes (Castillo, 2015).

La materia prima que actualmente es la principal en México para producir biodiésel es el aceite de
cocina usado, sin embargo, existe poca actividad comercial relacionada con su coleccion y

procesamiento.

En México solo existen 4 empresas dedicadas a recolectar aceite de cocina usado para la
produccion de biodiésel. A la fecha operan 7 plantas que en su conjunto poseen una capacidad de
produccion de alrededor de 4,182 m?/afio, de las cuales estas se encuentran en Puebla, en Baja
California, Oaxaca, Estado de México y Durango, donde se encuentran funcionando con grasa

animal, higuerilla y aceite usado (Tapia y Valadez, 2017).

Por ultimo, en la UNAM en colaboracion con la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la
Ciudad de México y la delegacion Tlalpan, construira una planta de biodiésel en Ciudad Universitaria

que, se pretende, sea un modelo para el resto de las demarcaciones y del pais.

Asi lo anuncié Alejandra Castro Gonzalez, académica de la Facultad de Ingenieria, en la rueda de
medios El Biodiésel, una Buena Opcién para México en Materia de Combustibles, en la que coment6
que los recursos financieros fueron otorgados a mediados del afio 2017, y que la planta estara lista a
finales de este afio. La especialista sefialé que la generacidn de biodiésel no sélo es sencilla, sino
ademas répida. Universidades como ésta ya lo producen, con calidad igual a la de Estados Unidos
(DGCS, 2017).



1.2.5 MATERIAS PRIMAS PARA BIODIESEL
A continuacion se muestran algunas de las principales materias primas para la elaboracion de
biodiésel (Moreira, 2012).

e Aceites vegetales convencionales
» Aceite de girasol, aceite de soya, aceite de coco
e Aceites de semillas modificadas genéticamente
» Aceite de girasol de alto oléico
e Grasas animales
» Sebo de vaca
e Aceites de fritura usados
e Aceites de otras fuentes
» Aceites de producciones microbianas, aceites de microalgas.

a) Aceites vegetales convencionales.-

Las materias primas utilizadas convencionalmente en la produccién de biodiésel han sido los aceites

de semillas oleaginosas.
b) Aceites vegetales alternativos.-

Ademas de los aceites vegetales convencionales, existen otras especies mas adaptadas a las
condiciones del pais donde se desarrollan y mejor posicionadas en el ambito de los cultivos

energéticos.
c) Aceites vegetales modificados genéticamente.-

Los aceites y las grasas se diferencian principalmente en su contenido en acidos grasos. Los aceites

con proporciones altas de cidos grasos insaturados.
d) Aceites de fritura usados.-

El aceite de fritura usado es una de las alternativas con mejores perspectivas en la produccion de
biodiésel, ya que es la materia prima méas barata, y con su utilizacién se evitan los costes de

tratamiento como residuo
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e) Grasas animales.-

Ademas de los aceites vegetales y los aceites de fritura usados, las grasas animales, y mas
concretamente el sebo de vaca, pueden utilizarse como materia prima de la transesterificacion para
obtener biodiésel. En la Figura 1.3 se muestra el proceso general al que se somete la materia prima

para la produccion de los biocombustibles.

Semillas
oleoginosas

Tratamiento,

Algas : —
marinas maolienda y :>

extraccion

Biodigsel

—=>

Aceite de
frituras o
grasas

Figura 1.3. Proceso general para produccion de glicerina y biodiésel (FNBC, 2001)

1.3.  EXPERIENCIAS DEL BIODIESEL EN EL USO AUTOMOTRIZ
1.3.1 Generalidades del biodiésel en el uso automotriz

Las modificaciones en motores son indispensables para la utilizacion de aceites vegetales sin
modificar y mejorar sus caracteristicas como carburantes, muchas veces se recurre a transformarlos
en sus derivados ésteres metilicos o etilicos para su utilizacion y aumentar su efectividad. De esta
manera se consigue que las largas cadenas ramificadas iniciales de elevada viscosidad y alta
proporcion de carbono se transformen en otras de cadena lineal, menor viscosidad y porcentaje de

carbono y de caracteristicas fisico-quimicas y energéticas mas similares al gaséleo de automocion.

El uso de biodieésel en automocion esta totalmente extendido en Europa desde los ultimos 10-12
afios. En paises como Alemania y Austria hay mas de 1.800 gasolineras que incorporan un surtidor

de biodiésel (ya sea 100% o mediante una mezcla del 2% al 30% de biodiésel y el resto de diésel)
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(Grey y col., 2014). La razon de realizar una mezcla con diésel convencional, radica en que los
aceites vegetales tienen, entre otras cosas, la particularidad de disolver la gomay el caucho. Otra
falla muy comun se puede dar en las juntas del sistema de alimentacion de los vehiculos (latiguillos
0 manguitos) esto por el uso prolongado de biodiésel 100%, se podrian llegar a degradar dichos

conductos, produciendo algun poro o pérdida de combustible (Hamelinck y André, 2006).

Desde mediados de los afios 90, casi todos los fabricantes de vehiculos (principalmente marcas
alemanas), ya han substituido dichos conductos por conductos fabricados con materiales plasticos o
derivados, con lo que el biodiésel no los disuelve. En los motores de los automdviles, los problemas
asociados por utilizar biodiésel como combustible de motores de inyeccion directa, son los que a

continuacion se presentan:

e El consumo de combustible aumenta, ya que el biodiésel contiene menos poder calorifico
que el diesel.

e -Las emisiones de Oxidos de nitrdgeno generalmente aumentan, consecuencia de las
mayores presiones y temperaturas que se alcanzan en la camara de combustion, que a su
vez se deben a un tiempo de retraso de la misma.

o -Algunos materiales se deterioran con el biodiésel: pinturas, plasticos, gomas, etc. cuando

se utiliza 100% de biodiésel (Mosqueda y col., 2016).

1.3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

El uso de B10 utilizado en la mayoria de automéviles que funcionan con biocombustible ofrece las

siguientes ventajas e inconvenientes en comparacion con el gaséleo convencional (REG, 2015)
Ventajas medioambientales frente al gasdleo, al reducirse las emisiones de:

e Mondxido de carbono

e Particulas e hidrocarburos

e Dioxido de carbono y dxidos de azufre

e Es biodegradable en un 98,3% en 21 dias

e No es toxico

Ventajas técnicas frente al diésel:
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e Mayor lubricidad, con lo cual se alarga la vida del motor y reduce su ruido.
e Mayor poder disolvente, que hace que no se produzca carbonilla ni se obstruyan los

conductos y mantiene limpio el motor.
Desventajas técnicas:

o Elbiodiésel tiene un punto de congelacion entre 0° y -5°

e Laprimera vez que se empieza a consumir B10, y debido a su poder disolvente, puede que
se deba realizar el primer cambio de filtros antes de lo normal, dependiendo del nivel de
“suciedad” que haya en el motor y en el depdsito de combustible del usuario.

e Degradacién de sellos en varias partes del motor.
En este apartado se puede concluir lo siguiente (Flores y Rojas, 2009):

e Las mezclas diésel-biodiésel, y en especial las inferiores al 20% de biodiésel, presentan
unas propiedades perfectamente validas para su utilizacién en motores diésel.

e Excelente comportamiento en los inyectores de las mezclas diésel-biodiésel: el biodiésel
actiia como un aditivo anti ensuciamiento.

¢ No se ha detectado ningun tipo de anomalia relevante en ensayos de duracién con mezclas

entre 10% y 30% de éster con diésel.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS
2.1. ESTUDIO DE MERCADO
2.1.1. Mercado en México

Hoy en dia con el incremento de los derivados del petrdleo, el diésel en México se ha catalogado
uno de los combustibles mas caros a nivel mundial. El diésel es uno de los combustibles mas
utilizados y requeridos en el sector transporte. Es importante mencionar que la produccion y
utilizacion del combustible lleva consigo un gran numero de impactos a nivel ambiental y social,
como por ejemplo, el aumento de precios de los combustibles fésiles pega directamente en la
economia, ya que estos en cierta manera son proporcionales al aumento de insumos. Otro impacto
importante es el incremento de la contaminacion, ya que la mayoria de los contaminantes presentes
en el aire son por causa de la quema de combustibles fésiles, entre ellos el diésel. Por esto las
investigaciones de biocombustibles han incrementado exponencialmente al igual que su uso a nivel

mundial (Taboada y Osnaya, 2009).

Dentro de los beneficios de producir biodiésel es el costo, ya que este puede competir sin ningun
problema con el precio del diésel puesto que los precios son muy similares, esto sin carga tributaria,
por lo que, el precio para el usuario dependera de la decision politica que se tomé al respecto. Habra
que tener en cuenta que esta decisién de produccion y utilizacion del combustible lleva consigo un
numero de objetivos de gran importancia, como los beneficios ambientales, desarrollos de nuevos
mercados para los productos de produccidén primaria y sector industrial, otorgamiento de valor
agregado a los cultivos, desarrollo de nuevos circuitos econémicos, ocupacion de mano de obra, etc.
En los Ultimos afios el interés por crear una produccién masiva de combustibles renovables ha
aumentado, ya que estos proyecto vienen acompafados de una gran variedad de ventajas en varios

sectores, uno de ellos es el sector econémico (Mufios, 2013).

Con base en las encuestas realizadas por la Red Mexicana de Bioenergia (RemBio), los costos de
produccion de biodiésel a partir de aceites usados en la modalidad de “puesto en fabrica”, es decir,
que existen recolectores independientes de aceite usado y los llevan a las plantas de procesamiento
por lo tanto a estos se les compra el aceite a un precio mas elevado y ocasiona que el costo por litro
de biodiésel incremente pero siempre por debajo del precio del diésel, el precio hasta principios del

afio 2016 se mantuvo en $13.72 pesos por esta via.
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Pero se puede optar por otro tipo de via de recoleccion de la materia prima, y es que la empresa
pague directamente al proveedor y esta se encargue de todos los labores de recoleccion. Esta
opcion es mas viable, ya que, al proveedor se le paga un precio de $2 pesos/litro aproximadamente
y esto pega positivamente en el precio de venta del biodiésel, tanto que este disminuye alrededor de
$2.52 pesos, es decir, el precio del producto estara alrededor de $11.10 pesos que se espera se

mantenga hasta el inicio del afio 2018 (Rionda y col., 2016).
2.1.2 Cumplimiento de normatividad para su distribucion

Las nuevas normas le dan a la industria una herramienta valiosa reconocida y aceptada del mismo
modo por compradores y vendedores que garantiza la calidad y el comportamiento del producto

porque establece parametros claramente definidos.

Los usuarios de biodiésel, tanto sea los constructores de motores como de las demas partes
intervinientes, necesitan del desarrollo de normas confiables que den seguridad para facilitar su
comercializacion. Los paises donde residen estos usuarios, exigen otros beneficios ademéas de los

econdmicos como medio ambientales y de salud.

Para esto se ponen en practica ciertas normas de las cuales la méas utilizada a nivel mundial es la
ASTM D6751 y normas Europeas que establecen las propiedades necesarias para los
biocombustibles, es decir, definen los rangos aceptables de los puntos de inflamacidn, viscosidad,
temperatura de destilacién y contaminantes en los biocombustibles (Bouaid y col. 2016). La Tabla
2.1 muestra la normatividad ASTM utilizada en Estados Unidos y algunos paises Latino

Americanos.

A nivel mundial existen varios paises que son productores de biodiésel a gran escala, algunos de
ellos tienen normas especificas basadas en la normatividad antes mencionada. Unos de los mayores
productores de esta energia renovable son E.U.A y Europa contribuyendo con una cantidad muy
importante de biodiésel a nivel mundial y con una normatividad un poco mas rigurosa a la de los
demas paises (Bouaid y col. 2016). En la Tabla 2.2 se muestra la normatividad Europea con la cual

se basan los perfiles del biodiésel en varios paises del mundo.
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Tabla 2.1 Especificaciones del biodiésel segun estandares normativos de Estados Unidos (ASTM
D7651, 2014).

Propiedad __ Limite Unidad Modo de
min max prueba

Punto de inflamacion 93 °C D93
Agua y sedimento 0.05 % volumen D2709
Control de alcohol debe cumplir
con la siguientes: 130 0.2 masa % en 14110
1)Contenido de metanol ' °C D93
2) Punto de inflamacion
NUmero de acido 0.5 mg KOH/g D664
Temperatura de destilacion
Temperatura atmosférica 360 °C D1160
equivalente. 90% recuperado
Ceniza sulfatada 0.02 % masa D874
Corrosion lamina de cobre No. 3 D130
Residuo de carbono 0.05 % masa D4530
Viscosidad cinematica 1.9 6 mm2/s D445
NUmero de cetano 47 D613
Punto de turbidez reporte °C D2500
F?Itrabllldad de impregnado en 360 Segundos D6751 Anexo
frio A1
Calcio y magnesio, combinados 5 ppm (Ma/g) en 14538
Azufre 0.0015-0.05| % masa (ppm) D5453
Contenido de fésforo 0.001 % masa D4951
Estabilidad de oxidacion 3 Horas en 14112
Estabilidad de oxidacion 3 Horas en 14112
Sodio y potasio, combinados 5 ppm (Ka/g) en 14538
Temperatura de destilacion
Temperatura atmosférica 360 °C D1160
equivalente. 90% recuperado
Estabilidad de oxidacion 3 Horas en 14112




Tabla 2.2 Especificaciones del biodiésel segun estandares normativos Europeos (EFT, 2009)

Limite modo de
Propiedad min | max unidad prueba

Densidad a 15 °C 860 | 900 Kg/m3 En ISO 3675
Viscosidad cinematica 3.5 5 mm2/s En ISO 3104
NUmero de cetano 51 En ISO 5165
Contaminacion total 24 mg/Kg En 12662
Residuo de carbono (10% residuo) 0.3 % (m/m) | EnISO 10370
Contenido de diglicéridos 0.2 % (m/m) En 14105
Metales Grupo Il (Ca + Mg) 5 mg/g En 14538
Azufre 10 mg/Kg En ISO 20846
indice de yodo 120 | g yodo/100g En 14111
Contenido de fésforo 4 mg/Kg En 14107
Contenido de éster 96.5 En 14103
Contenido de acido linoléico 12 % (m/m) En 14103
Contenido de acidos grasos > 4 enlaces
dobles 1 % (m/m)
Metales Grupo | (Na + K) 5 mg/g En 14108
Punto de inflamacion 101 °C En ISO 2719
Contenido de metanol 0.2 % (m/m) En 14110
Contenido de agua 500 mg/Kg En ISO 12937
Valor acido 0.5| mgKOH/g En 14104
Ceniza sulfatada 0.02] % (m/m) ISO 3987
Corrosion ldmina de cobre No. 1 En I1SO 2160
Estabilidad de oxidacion, 110 °C 6 horas En 14112
Glicerina libre 0.02] % (m/m) En 14105
Glicerina total 024 % (m/m) En 14105
Contenido de monoglicéridos 0.8 % (m/m) En 14105
Contenido de triglicéridos 0.2 % (m/m) En 14105

2.1.3. Mercado actual en México

La generacién del biodiésel, aunque impaciente, ya es una realidad, en México. Se han operado
operan 6 plantas, que en su conjunto poseen una capacidad de produccion de 4,000m3/afio. Dos de
esas compafias operan en Puebla, mientras que las demas se encuentran en Baja California, el
Estado de México, Durango y Oaxaca. De las plantas antes mencionadas se tiene como dato que

solo una de ellas opera con aceites reciclados.
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En la Figura 2.1 se muestra una gréfica de produccion de biodiésel a nivel nacional de cada una de

las plantas que se encuentran instaladas en México.

También en la Figura 2.1, México tiene mucho potencial en el area del biodiésel, ya que en el pais
se generan alrededor de 215 mil toneladas de grasas animales que se puede traducir a 194 mil
metros cubicos de producto anuales compitiendo con los mayores productores de biodiésel a nivel
mundial, solo que para esto se necesitar disefiar e instalar mas plantas en territorio nacional o

aumentar la capacidad de las plantas que ya estan instaladas en México.
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>
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Figura 2.1 Produccion de biodiésel en México (Tapia, 2017)

Hoy en dia la concientizacidén de los mexicanos por la preservacion de los recursos naturales y el

medio ambiente ha incrementado exponencialmente, tanto que la investigacién en alternativas
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limpias de combustibles ha mejorado rotundamente, como en el caso del biodiésel suplantando al

diésel que es un derivado del petrdleo.

Uno de los objetivos de la produccion de biodiésel es consolidar la creacion de un organismo
encargado de regular y facilitar el desarrollo de esta industria en México, como ya existe en otros
paises. Por otra parte, busca desarrollar tecnologias amigables con el medio ambiente que resulten
en una garantia para la seguridad alimentaria del pais. Ademés de la movilizacion econdémica que
una nueva industria puede tener en la creacion de empleos, algo muy importante es la parte
ambiental. Estd comprobado que por ejemplo en la Ciudad de México, 75% de la contaminacion
proviene de autobuses y camiones que usan diesel fosil, que es altamente contaminante. Ya se ha
comprobado que si se cambia aunque sea una parte de ese diésel por biodiésel, se tendra

beneficios ambientales importantes (Mufios, 2017).
2.1.4 Diésel vs biodiésel

Numerosas investigaciones fueron hechas sobre el rendimiento, potencia y emisiones de un motor
que usa biodiésel puro o mezclado, Con el fin de conocer los efectos del mismo en las
caracteristicas tipicas del motor, en la Tabla 2.3 se muestra un analisis de comparacion de

emisiones entre el diésel y el biodiésel.

Tabla 2.3 Comparacion de caracteristicas fisico-quimicas de emisiones de diésel contra biodiésel
(Rodriguez y Ribeiro, 2002).

Tipo de emision B100 (%) B20 (%)
Hidrocarburos totales sin quemar 68 -14
Mondxido de carbono 44 -9
Particulas en suspension 40 -8
Sulfatos -100 -20
Hidrocarburos aromaticos policiclicos -80 -13
Hidrocarburos aromaticos policiclicos nitrogenados | -90 -50
Potencial de destruccidn de capas de 0zono -50 -10

Con respecto en el rendimiento, el diésel y el biodiésel son muy similares, ya que, si un biodiésel
cumple la norma este puede tener un funcionamiento éptimo sin necesidad de combinarlo con
diésel, es decir, que el B100 puede funcionar y rendir lo mismo que un diésel comercial. En EE.UU,

se han comprobado méas de 30.000.000 de km. recorridos sin ningun tipo de problema. Toda la

20



informacion indica que la durabilidad de los motores es comparable cuando se usa biodiésel o diesel

derivado del petréleo.

Uno de los mayores temores en utilizar biodiésel en el motor, es que este puede fallar o
descomponerse si no se hace una adaptacion previa, pero estudios resientes sefialan que estos no
son necesarios a menos que el biodiésel sea de mala calidad, la Tabla 2.4 muestra el
comportamiento del motor con el uso del biodiésel y una comparacién implicita con el diésel
(Ganduglia y col., 2009).

Tabla 2.4 Uso de biodiésel en el motor automotriz (Amaris y col., 2015)

Operacion Situacién
Beneficio de emisiones Se reducen
Conversion de motores No necesaria
Ajustes y regulacion de motores | No necesaria
Condiciones invernales Similar
Punto de ignicion Sin peligro de explosién
Potencia Similar
Consumo Similar
Lubricidad Mayor
Almacenaje similar
Torque Similar

Finalmente resta decir que a pesar de que el motor que se conoce hoy en dia fue pensado para
funcionar con diésel, los automdviles no necesitan ningln tipo de modificacion para funcionar con
biodiésel, siendo esto un factor muy importante a una futura implementacién de este biocombustible

en un sistema de transporte como el que ya cuenta México.

2.2 ESTUDIO DEL PROCESO E INGENIERIAS

2.21 Proceso para la obtencion y fabricacion del biodiésel

El proceso que se utiliza frecuentemente para la produccion comercial de biodiésel es la
transesterificacion, la reaccién se puede acelerar con catalizadores homogéneos (&cido o base) o
heterogéneos (&cido, base, 0 una enzima) que intervienen en la transformacion de los triglicéridos en
biodiésel usando un alcohol de cadena corta. Generalmente se usan catalizadores alcalinos
homogéneos, especialmente hidroxido de sodio y de potasio porque proporcionan mayor velocidad
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de reaccidn que la conversion de los catalizadores acidos para la transesterificacion de triglicéridos

en biodiésel (Grey y col., 2014).
2.2.1.1 Eleccion del proceso

Unos de los problemas principales en la produccion de biodiésel, es la obtencion de espuma en el
proceso, esto debido a la reaccidn parasita de saponificacion. Lo anterior se debe a la cantidad de
acidos grasos libres que existen en el aceite, por lo regular los aceites que son reciclados para la
produccion de biodiésel poseen una cantidad excesiva de acidos grasos, por lo que se tiene que
realizar un pre-tratamiento para que esta reaccidn parasita no se lleve a cabo y no afecte la calidad

del biodiésel obtenido.

Por lo general, en los procesos de produccion de biodiésel siempre se tiene un pre-tratamiento que
en la mayoria de los casos son las reacciones de esterificacion, pero en ocasiones estos acidos
grasos libres se miden y si estos son menores al 5% en volumen se somete directamente al proceso
de transesterificacion, ya que, con esta cantidad no tiene una afectacion mayuscula en el proceso, y
este saldra con un buenos parametros dentro de la norma. Por otro lado, si los acidos grasos libres
son mayores al 5% en volumen, este se tiene que someter a un pre-tratamiento para reducirlos o

eliminarlos (Castario y col., 2004).

Por lo tanto, para definir el proceso de obtencion de biodiésel se debe hacer un anélisis de acidos
grasos libres a la materia prima. En la Figura 2.2 se muestra la reaccién de saponificacion que afecta

al proceso como reaccidn parasita.

(+1;0)
R- (O0H v —— R-0-0K 4 Hy0

Adido Grso Hidraxido Potdsico Jabon Potdsico Agua

Figura 2.2 Reaccion de saponificacion en el proceso de formacion de biodiésel (Garcia y Laborda
2006)
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2.2.2 Fabricacion e ingenieria del biodiésel

Para la fabricacion del biodiésel y el establecimiento de un método ingenieril, se tiene que tomar en
cuenta aspectos previos a la elaboracion e instalacion de una planta, como, por ejemplo, la
localizacidn, los convenios que se deben firmar para su instalacién, compra de materias primas,
etcétera, ya que esto hara un proceso mas eficaz y méas rentable a lo largo del tiempo. En esta
seccion se explicara a grandes rasgos la metodologia o procesos que se han seguido y han

funcionado para la obtencion de biodiésel en masa (Acufia y col., 2015).
2.2.2.1 Preparacion de materia prima y variables del proceso

En este proceso es importante tener la mejor calidad posible, ya que, el producto va ligado
directamente con la materia prima, es decir, que si la materia prima es de buena calidad, el biodiésel

también lo sera.
22211 Proceso previo

La preparacion de la materia prima es primordial en el proceso, ya que este paso es un factor
importante para el mejoramiento de la calidad y dar un mejor rendimiento en la obtencion del

producto.
2.2.2.1.1.1 Filtrado de sélidos

Los residuos sélidos de los aceites comestibles usados son un gran problema en el proceso de
formacion de biodiésel, ya que, si este no se filtra, los sélidos se pueden incrustar en las tuberias o
entradas y salidas de equipos, provocando un taponamiento en algunos sectores del proceso y
afectando directamente en el rendimiento de produccién. La remocién de estos sdlidos no es
complicada, ya que se presentan en cantidades pequefias y se eliminan faciimente con un filtrado
(Pineda y Guerrero, 2011).

2.2.2.1.1.2 Eliminacion de humedad en el aceite

La cantidad de agua presente en los aceites es un factor negativo para la formacion de biodiésel en
la parte de la reaccién de transesterificacion, debido a que provoca que exista una competencia
entre la formacién del producto deseado y la formacion de jabones por la reaccion de saponificacion.

El agua contenida en el aceite se debe retirar por diversos medios, como por ejemplo, la
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centrifugacién o una evaporacion. El contenido aproximado de agua en el aceite es de 1mL/m3 de

aceite, es decir, 1 parte por millén de agua (Lépez y col., 2015).
2.2.2.1.1.3 Esterificacion de acidos grasos libres

La esterificacién es un proceso quimico que se utiliza para retirar los acidos grasos libres (AGL) del
aceite que se utiliza como materia prima, con una concentracién de AGL de 1% en volumen. El
proceso que se utiliza para la produccion de biodiésel es la transesterificacion, sin embargo la
esterificacion se aplica combinéndolo con la transesterificacion para aprovechar el subproducto de

acidos grasos y producir asimismo biodiésel como se muestra en la Figura 2.3 (Medina y col., 2014).

Catalizador (Acido)
R - COOH ; HOH —» R-CO0-CH,  + H,0
Acido Graso Ester Metilico

Figura 2.3 Esterificacion de los acidos grasos libres (Garcia y Laborda, 2006)

Para llevar a cabo esta reaccion se necesita un catalizador &cido, que la mayoria de veces es el
acido sulfarico (H2SOs4) con una pureza del 95% en volumen, este se adiciona con una razén de 1mL
de H2SO4 por cada litro de aceite junto con 400mL de metanol (40% volumen en relacién con el
aceite). El tiempo de esta reaccién es durante una hora con agitacion vigorosa a 65°C. Terminada la

reaccion se neutraliza el acido y procede a pasar a la transesterificacion (Hincapié y col. 2011).
2.2.2.1.1.4 Refinamiento como pre-tratamiento

La mayoria de los aceites crudos tiene un bajo porcentaje de acidos grasos libres y algunos
fosfolipidos que se tienen que remover por esta etapa de refinamiento. Existen reacciones
competitivas a la reaccién de fabricacion de biodiésel por el contenido de agua y acidos grasos
libres. El refinamiento consta de dos etapas: el " desgomado” (en inglés degumming) que permite
sacar los fosfolipidos y la eliminacion de los AGL. Segun el tipo de aceite que se usa como materia

base, la tecnologia de produccidn puede variar.
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En la primera etapa de "desgomado”, el aceite se mezcla con agua y se agita la mezcla para hidratar
los fosfolipidos y gomas, reaccion interesante porque estos hidratos no son solubles en aceite. Se
pueden extraer por decantacion filtracion o centrifugacion. La segunda etapa es la neutralizacién de
los AGL, también llamado refinamiento caustico. Se agrega una solucién alcalina, tipicamente
hidréxido de sodio, para formar jabones. Por su insolubilidad en el aceite, los jabones se separan

facilmente con un lavado por agua (Arteaga y col., 2010).
2.2.21.2 Fase principal del proceso

Esta es la fase que va a marcar el rendimiento del proceso, ya que aqui es donde se lleva a cabo la
reaccion de transesterificacion e intervienen las variables de temperatura, tiempo de reaccion y

concentracion del catalizador.
2.2.21.2.1 Transesterificacion

Aunque la esterificacion es un proceso posible, el método utilizado comercialmente para la obtencidn
de biodiésel es la transesterificacion (también llamada alcohdlisis). Se basa en la reaccién de
moléculas de triglicéridos (el nimero de atomos de las cadenas estd comprendido entre 15y 23,
siendo el mas habitual de 18) con alcoholes de bajo peso molecular (metanol, etanol, propanol,
butanol) para producir ésteres y glicerina (que puede ser utilizada en cosmética, alimentacion,
farmacia, etc.). En la Figura 2.4 se muestra la reaccion general de transesterificacion que se lleva a

cabo en el proceso de biodiésel. (Dorado y col., 2002).

O

|
R- C- O- CH, CH,OH

@) | catalizador O |

. [ CH,OH
R-C-O-CH + 3CH,OH — 3 R-C-O-CH, + | 2

i | CH,OH
R- C- O- CH,

aceite alcohol biodiésel Glicerina
(subproducto)

Figura 2.4 Reaccion general de transesterificacion (Yang y col., 2009)
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Para la reaccion de esterificacion existen variables que la hacen mas efectiva. La primera de ella es
la temperatura. En la Figura 2.5 se muestra como contribuye la temperatura en la reaccion y se ve
claramente que en el intervalo de 50-55°C aproximadamente, el rendimiento de produccion es el
maximo alcanzable. Por lo tanto es de esperarse trabajar con esas temperaturas (Wu y Leung,
2011).

90.0 -
885
87.0 _
855 |
84.0 |
82.5

81.0

79.5 |
78.0
76.5 -

% Rendimiento
1

75.0 A

40°C 50°C 60°C 70°C
Temperatura de reaccidn

Figura 2.5 Rendimiento de reaccion de transesterificacion en funcién de la temperatura (Wu 'y Leung,
2011)

Otro de los factores con la que se ve afectada la reaccidn, es con la relacién de metanol/aceite como
se muestra en la Figura 2.6 donde se ve que al incrementar la proporcion de metanol con respecto al
aceite el rendimiento de la reaccién aumenta, hasta llegar a una relacioén de 1:8, después de esto el

rendimiento vuelve a caer.

Otra variable que afecta el rendimiento de la reaccion es el tiempo, en este solo existe un cambio
notorio y se muestra en la Figura 2.7, este se encuentra a 70 min después de haber iniciado la

reaccion, ya que a este tiempo se obtiene un aumento significativo en el rendimiento del proceso.
Figura 2.7 Rendimiento de la reaccion de transesterificacion en funcion del tiempo de reaccion

Y por ultimo, uno de los factores mas importantes en el proceso es la concentracion del catalizador.

En este caso se adiciono a la reaccién de transesterificacion el hidréxido de potasio (KOH). Como se
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ve en la Figura 2.8 al adicionar una pequefia porcion de catalizador (1% en volumen) la reaccion se

dispara a obtener grandes valores de rendimientos (Wu y Leung, 2011).

% Rendimiento
00
[—
L

4:1 6:1 8:1 10:1
Relacion metanol/aceite

Figura 2.6 Rendimiento de la reaccion de transesterificacion en funcion de la relacion metanol/aceite
(Wu'y Leung, 2011).
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Figura 2.7 Rendimiento de la reaccién de transesterificacion en funcién del tiempo de reaccion (Wu'y
Leung, 2011).
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Figura 2.8 Rendimiento de la reaccién de transesterificacion en funcion del catalizador agregado (Wu
y Leung, 2011).

2.2.2.2 Procesos generales para la fabricacion de biodiésel

En este punto se describiran cada uno de los diferentes procesos que se realizan cominmente para
la fabricacion de biodiésel, donde se ven inmersas las reacciones de esterificacion y
transesterificacion, aunque este Ultimo se omite como una parte de formacion del producto, ya que
este se utiliza como pre tratamiento para eliminar los acidos grasos de la materia prima. Al igual se
explicaran el funcionamiento y principios de la utilizacién de los procesos continuos y discontinuos

junto con sus ventajas y desventajas.
2.2.2.21 Proceso continuo

Una variacion del proceso discontinuo es la utilizacion de reactores continuos del tipo tanque
agitado, (RCTA que por sus siglas en inglés es CSTR, Continuous Stirred Tank Reactor). Este tipo
de reactores puede ser variado en volumen para permitir mayores tiempos de residencia y lograr
aumentar los resultados de la reaccidn. Asi, tras la decantacion de glicerol en el decantador la
reaccion en un segundo CSTR es mucho més répida, con un porcentaje del 98% de producto de
reaccion. Un elemento esencial en el disefio de los reactores CSTR es asegurarse que la mezcla se
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realiza convenientemente para que la composicion en el reactor sea practicamente constante. Esto
tiene el efecto de aumentar la dispersidn del glicerol en la fase éster. El resultado es que el tiempo
requerido para la separacién de fases se incrementa. El reactor que se utiliza en este caso es de tipo
tubular. La mezcla de reaccion se mueve longitudinalmente por este tipo de reactores, con poca
mezcla en la direccion axial. Este tipo de reactor de flujo piston, (RFP que por sus siglas en inglés es
PFR, Plug Flow Reactor) se comporta como si fueran pequefios reactores continuos del tipo tanque
agitado en serie. Este tipo de reactor puede operar a elevada temperatura y presion para aumentar

el porcentaje de conversion (Cuevas 2009).

La Figura 2.9 muestra el proceso general que se lleva a cabo para la formacion de biodiésel de
forma continua, donde se tiene un tanque de mezclado donde se agregan los reactivos que es este
caso seran el aceite, el alcohol y el catalizadora, para posteriormente pasar a reaccionarlos en el
reactor 1, luego pasa a un separado de 2 fases donde en la primera se separa el alcohol que sobr6
de la reaccion para reutilizarlo, y en la segunda fase se separa la glicerina obtenido en la primera
seccion del proceso. Como este sistema se encuentra en serie con respecto a los reactores, el
producto obtenido por el reactor 1 ya limpio, pasa al reactor 2 donde terminaran de reaccionar todos
los triglicéridos obteniendo una conversién mayor, agregando de nueva cuenta alcohol para la
reaccion. Al final se encuentran 2 separadores en serie que su funciéon de ambos es separar el
alcohol como primer paso y después separar el biodiésel y la glicerina que se encuentran mezclados

por el proceso al que fueron sometidos.

Triglicéridos
—»
Alcohol "“;h —  Reactor] —» —— Alcohol
— 1
Catalizador e — Ester
. — (ilicerol
L)
-+ Separador —» Reactor2 — .
|
' L
Glicerol Alcohol Alcohol

Figura 2.9 Proceso continuo de formacién de biodiésel (Garcia y Laborda 2006)
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2.2.2.2.1.1 Esterificacion-transesterificacion

Este tipo de procesos refina los acidos grasos aparte del sistema de alimentacién o mediante un
tratamiento diferenciado en la unidad de esterificacion. Se afiaden los catalizadores causticos y el
producto de reaccion se separa mediante centrifugacion. Los aceites refinados son secados y
enviados a la unidad de transesterificacion para un proceso posterior. De esta manera, los acidos
grasos pueden ser transformados en ésteres metilicos mediante un proceso acido de esterificacion
(Medina y col., 2014).

La Figura 2.10 muestra el proceso continuo de la formacién de biodiésel por pre tratamiento de
esterificacion con la reaccién principal que es la transesterificacion, donde esta formada por 2
secciones en serie, en la primera seccidn se tiene la mezcla de un catalizador acido con alcohol,
este pasa al reactor de esterificacion junto con el aceite, posteriormente el producto se somete a una
prueba de limpieza, donde se separara el agua y el catalizador, pasando a la reaccion de
esterificacion junto con una mezcla de alcohol con catalizador basico. Finalmente el producto total se

separa en glicerol, biodiésel y alcohol, que este Ultimo se reutilizara para la produccién de mas

biodiésel.
l alcohol
alcohol ‘
\ | —p alcohol
1 catalizador basico

\J
talizad 1.8 : . ¢
::da d::)a S caitaih é] L, Acongp‘gm'fﬂto/ > &] — Separ‘aaén ——»BIODIESEL

Reaccion Agua/catalizador Rascelén

esterificacion » sales

transesterificacion

Figura 2.10 Modelo clasico de proceso esterificacion-transesterificacion para la obtencion de
biodiésel (Garcia y Laborda 2006)
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2.2.2.2.2 Proceso discontinuo

El proceso discontinuo (batch) es el método més simple para producir biodiésel. En este proceso, se
emplea un reactor de tanque agitado con relaciones molares alcohol: triglicérido que van desde 4:1 a
20:1, donde la relacion molar mas comun es 6:1. El reactor puede estar sellado o equipado con
condensador de reflujo. El rango de temperaturas de operacién puede oscilar entre 25 y 85°C,

aunque la temperatura mas habitual suele ser de 65°C.

Este tipo de proceso se realiza con agitacion y con un condensador de reflujo. Las condiciones de
operacién son establecidas previamente de acuerdo a la calidad de la materia prima. Es necesaria
una agitacion rapida para una correcta mezcla en el reactor del aceite, el catalizador y el alcohol.
Luego en etapas posteriores se realiza la separacion, purificacion y estabilizacion del biodiésel
(Garcia y Laborda 2006).

La Figura 2.11 muestra el proceso general discontinuo para la formaciéon de biodiésel, este es
caracterizado por el proceso al que es sometido el reactor, ya que después de introducir el aceite y
la mezcla del catalizador con el alcohol, este tiene un tiempo de agitacion establecido sin la
circulacién de los productos hasta que este tiempo sea cumplido, posteriormente se libera la mezcla
obtenida del reactor para pasar a un separador que tendra dos fases, una donde se encuentra la
glicerina la otra donde se obtendra el producto combinado con agua y metanol, este pasa a un

limpiado, para solo tener biodiésel, y por otro lado el alcohol para reciclarlo en el proceso.

|
L» Alcohol T Separacion = ‘

Agua
I Alcohol
Catalizador
R - OH o =
|—> Lavaadl — Separacién ————— = BIODIESEL
Aceite —» —» Separacion R7+DH

Agua

R - OH

+
Agua

I—-— Acidos Grasos

Acondicionamiento ——» Purificaciéon
Glicerina

cruda
I—- Glicerina

Sales

Figura 2.11 Proceso discontinuo clasico para la produccién de biodiésel (Garcia y Laborda 2006)
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2.2.2.3 Tratamiento de otros productos

Existen 3 productos diferentes a los ésteres que necesitan tratamiento, ya que estos no son
importantes para la comercializacion del biodiésel. En los siguientes puntos se dara un resumen de

que se tiene que hacer con dichos productos para evitar la acumulacion de estos (FAO, 2013).
22231 Glicerina

La glicerina es muy importante en el mercado de los productos quimicos, este se podria vender
facimente para la utilizacién en otra industria, pero la obtencion de glicerol en la planta esta
altamente contaminado por lo que se hace dificil su venta de esta manera. Por lo tanto se tiene que
hacer un tratamiento para eliminar todas las imperfecciones que posee como lo son, del catalizador
y del jabon, el metanol, unos metil ésteres y glicéridos que no reaccionaron, cuerpos coloridos y

olorizados, y otros compuestos menores.

El primer paso para refinar el glicerol es la agregacién de &cido para transformar los jabones en AGL
y sales y para neutralizar el catalizador basico, formando también sales o precipitados que son
insolubles en el glicerol y van hacia la superficie pudiendo separar por filtracion. El glicerol se puede
entonces blanquear usando carbdn activo o arcilla o un sistema de control en tiempo real del pH con
sosa caustica y por ultimo, el alcohol mezclado con el glicerol puede salir con una destilacion o

procesos de intercambio idnico (Lamoureux, 2007).
2.2.2.3.2 Manejo del metanol

El metanol es el alcohol mas utilizado en la produccion de biodiésel, por lo que es importante saber
como se debe tratar este producto para reutilizarlo como reactivo este se agrega en exceso para que
la reaccion tenga un mayor rendimiento, es decir, que se produzca mas del producto deseado, pero
este al momento de la obtencién de los productos sale mezclado con una gran concentracion, por lo

que es importante reciclarlo para utilizarlo de nuevo en el proceso y no se desperdicie.

Hay varios parametros que son importantes para disefiar el sistema de reciclado del metanol. Tiene
punto de ebullicion relativamente bajo (64.7°C), lo que significa que es faciimente volatil y que se
puede remover en gran parte del aceite, del éster y de las corrientes acuosas por evaporacion flash
y recondensacion (Peters y col., 2004).
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22233 Agua

El tratamiento de aguas residuales de los procesos es muy costoso, pero tiene su beneficios, ya que
esta se puede vender, puede reutilizarse en el proceso para limpieza o para consumo personal,
existen varios tipos de tratamiento dependiendo el grado de contaminacion, pero para este caso, el
tratamiento no es tan arduo, ya que se puede pasar por un filtro quimico para desinfectarla y
reutilizarla para algun caso en comun. El promedio de agua que se puede ahorrar por este proceso

es de aproximadamente 100 L/lote de produccion.

Unos de los procesos para la descontaminacion de agua, es por resinas de intercambio ionico y
filtrado de sélidos. En el caso de las resinas, es para poder consumir esa agua que se extrae en el
proceso, ajustado a un proceso bioldgico, en el caso del filtrado de sélidos, es para uso exclusivo de

lavado en los equipos del proceso o lavado de instalaciones.

2.2.2.4 Localizacion de la planta y administracion del proyecto
22241 Metodologia

La administracion de proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas y
técnicas aplicadas para la formacién o construccion o instalacion de una planta, en este caso la
planta de biodiésel, para satisfacer las necesidades de los participantes del proyecto. La
administracion de un proyecto no tiene una serie de pasos como tal, ya que esto depende del tipo de
planta o proceso que se vaya a llevar a cabo, pero en este caso se mencionaran algunos pasos en
general que cada uno de los procesos tienen que llevar a cabo en algun punto de su trayecto
(Mendoza, 2007).

2.2.2.4.1.1 Planeacion

En estar parte del proyecto se tiene que ejercer un plan acorde a lo que se necesita, recopilar los
requerimientos, crear una estructura de trabajo definir las actividades y darles una secuencia, hacer
una estimacion de los recursos necesarios para llevar a cabo las actividades del proyecto y una
estimacion de la duracion de cada actividad, desarrollar un cronograma, estimar los costos del
proyecto, determinar el presupuesto, planificar la calidad, entre otras cosas que se deben tomar en

cuenta previo a la iniciacion del proceso (Sparano, 2011)
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Este punto es importante, ya que la programacion del proyecto afecta a todo el proceso a partir de
que se elabora hasta su terminacion, por eso es tan importante que esta seccion se haga
detalladamente en una mesa de juntas donde se discutiran todos los pros y contras de lo que se
llevara a cabo para que en un futuro no se comentan errores que cuesten tiempo y dinero (Mendoza,
2007).

2.2.2.41.2 Organizacion

Dado el plan, el director de proyecto es el responsable de la organizacidon y la definicién del
calendario. Los miembros del equipo de proyecto deberan conocer cada una de sus actividades
asignadas y sus responsabilidades concretas, asi como su puesto con respecto al director de
proyecto. El calendario de proyecto deberia desarrollarse con un conocimiento preciso de los
requisitos de tiempo, las asignaciones de personal y las dependencias de unas tareas con otras.

Muchos proyectos tienen un limite a la fecha de entrega solicitada.

Dentro de la organizacion entran las estructuras organizacionales, cada una de las empresas debe
tener una estructura base, ya que de esto depende el trabajo en equipo que se llevara a cabo,
existen diferentes tipos de organizaciones, pero es este apartado solo se mencionaran los 3 mas

comunes (Pefia, 2001).
22241.21 Funcional

La organizacion por funciones relne, en un departamento, a todos los que se dedican a una
actividad o a varias relacionadas, que se denominan funciones. Es el tipo de estructura
organizacional, que aplica el principio funcional o principio de la especializacién de las funciones
para cada tarea. Es probable que la organizacion funcional sea la forma mas légica y basica de
divisién por departamentos (Minsal y Pérez, 2007). En la Figura 2.12 se ve un panorama general de
la distribucidn en un tipo de organizacion funcional, siempre encabezada por el director y debajo de

los departamentos que tienen funciones especificas dentro del proyecto.
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Figura 2.12 Diagrama de organizacion funcional (Anaya y col., 2013)
2224122 Por proyecto

En este tipo de organizacion, la totalidad de los recursos son empleados para cumplir un objetivo
especifico, esto se hace formando un grupo de personas que se avocan exclusivamente a un
proyecto; trabajan en una zona determinada de la empresa. Esta forma organizacional es efectiva
para proyectos grandes, ya que esto facilitara las labores de cada uno de las personas y sea mas

agil el proceso, siempre y cuando cada uno de los contribuyentes haga su trabajo en tiempo y forma.

La Figura 2.13 muestra un ejemplo de organizacion por proyecto general, que al igual que la
funcional esta distribuida a partir de un director que se encuentra en la jefatura, pero algo que lo
diferencia de la organizacién funcional es que este tiene un jefe que se encargara de dirigir el

proyecto y darle avances a la jefatura (Anaya y col., 2013).
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Figura 2.13 Estructura organizacional por proyecto (Anaya y col., 2013)
2.2.2.41.3 Integracion del equipo de trabajo

La integracién de un grupo de trabajo es una de las tareas mas complicadas, ya que las personas
elegidas deben tener buen conocimiento de lo que se va a realizar; pero no solo eso, también debe
tener una buena habilidad para interaccionar con los integrantes de la empresa. En la siguiente lista
se describen las cualidades generales que debe cumplir un personal para ser seleccionado
(Arriagada, 2013).

+¢ Relaciones interpersonales
o Buscar soluciones en conjunto
o Tener en cuenta todas las ideas y alternativas
o Incluir diferentes métodos
o Saber manejar los conflictos
+ Comunicacion
Si no existe una comunicacion fluida entre los miembros de un equipo, sera dificil alcanzar

cualquier tipo de resultados; las claves de la comunicacidn entre sus miembros son:
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o Proveer informacion clara y precisa
o Saber descifrar la comunicacién no verbal
o Saber preguntar
o Escuchar con atencion
o Compartir las ideas sin restricciones
¢ Toma de decisiones
Finalmente, la toma de decisiones sera lo que permita llegar a buen puerto; un equipo debe ser
capaz de:
o Obtener informacion
o Analizar objetivamente los datos

o Detectar fortalezas y debilidades

2.2.2.41.4 Ejecucion

La fase de ejecucion del proyecto corresponde a la realizacion de las actividades programadas en el

plan de trabajo o cronograma establecido durante la planificacion del proyecto.

Las actividades principales de esta etapa son:

« Establecimiento del entorno de trabajo

« Asignacién de las tareas planificadas a los recursos disponibles

« Ejecucion de las tareas planificadas

o Gestion de las peticiones de cambio
De forma paralela, esta parte del proceso se lleva a cabo junto con el control, ya que es
indispensable estar checando el proceso, por si se detecta una falla durante la ejecucion
(Fernandez, 2002).

2.2.241.5 Control

Un control de proyecto efectivo nos va a permitir, a partir de la comparacion entre valores

planificados e incurridos:

1. Evaluar la actuacion o ejecucion pasada en cualquier instante de la vida del proyecto.
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2. Analizar tendencias futuras que permitan estimar los costes y plazos de finalizacion del proyecto

(método del valor ganado)

El control del proyecto y sus resultados son importantes para verificar que se obtengan buenos
parametros antes establecidos, es decir, el mecanismo de control es un fruto de la planificacion y por
lo tanto este apunta hacia el futuro. El control y sus resultados pueden analizarse desde un punto de
vista administrativo, ya que consiste en un conjunto de actividades efectuadas para llevar a cabo un
plan inicial (Ortega, 2016).

2.2.2.5 Bases de disefo

Dentro del proyecto se deben tomar diferentes parametros para la iniciacion de la ingenieria de
proyecto, en este apartado se define la localizacion del proyecto, el tipo de proceso que se realizara,
dentro de esto se encuentra la capacidad, el rendimiento y la flexibilidad del mismo; las
especificaciones de la materia prima y productos, limites de planta y algunos servicios que se

requieren para la operacion de la planta, como tomas de agua, electricidad, etcétera.
2.2.2.51 Localizacion del proyecto

La localizacién tiene por objetivo, analizar los diferentes lugares donde es posible ubicar el proyecto,
buscando establecer un lugar que ofrece los maximos beneficios, los mejores costos, es decir en
donde se obtenga la maxima ganancia, si es una empresa privada, o0 el minimo costo unitario, si se
trata de un proyecto social. En el estudio de localizacion del proyecto, se toman en cuenta dos
aspectos la macro y la micro localizacion, es importante este analisis ya que es una de las partes

mas importante para que el proceso sea rentable o no (Machicado y Gutiérrez, 2016).
2.2.2.5.1.1 Macro-localizacién

Consiste en evaluar el sitio que ofrece las mejores condiciones para la ubicacion del proyecto, en el

pais 0 en el espacio rural y urbano de alguna region (Machicado y Gutiérrez, 2016).

o Ubicacion de los consumidores o usuarios
e Localizacion de la materia prima y demas insumos.
e Vias de comunicacién y medios de transporte

¢ Infraestructura de servicios publicos
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e Condiciones climaticas, ambientales, suelos

2.2.2.5.1.2 Micro-localizacion

Es la determinacion del punto preciso donde se construira la empresa dentro de la region, y en esta

se hara la distribucion de las instalaciones en el terreno elegido (Machicado y Gutiérrez, 2016).

e Disponibilidad y costos de recursos: mano de obra, materias primas, servicios de
comunicaciones

e Otros factores: ubicacién de la competencia, limitaciones tecnoldgicas y consideraciones
ecoldgicas

e Costo de transporte de insumos y de productos.

2.2.2.5.2 Generalidades

En el proceso de la produccién de biodiésel existe una amplia gama de opciones para su
produccion, por lo general, el proceso mas utilizado a nivel industrial es la transesterificacion de los
triglicéridos con metanol para la formacién de esteres metilico. Este método es el mas conveniente,

barato y facil de manejar con materia de bajo contenido de acidos grasos libres.

Para que la reaccion se lleve a cabo se debe agregar un catalizador en cierta proporcion con
respecto al aceite ingresado, los catalizadores mas comunes y que dan buenos rendimientos son el
hidroxido de potasio (KOH) y el metilato de sodio (NaOCHa); el metilato de sodio cada vez tiene méas
importancia en la produccidn de biodiésel, ya que la utilizacion de este compuesto da un producto
libre de agua, lo que permite alcanzar rendimientos de conversidn muy altos, costos bajos de
purificacion y lo mas importante, reducir de manera significante la produccién de jabones en el

producto, y por lo tanto se tendré una mejor calidad.

Los procesos o la tecnologia es indistinta para la produccion del biodiésel en el caso de los
rendimientos, pero si se requiere obtener una mayor produccion de biodiésel anual para sustentar y
abastecer el consumo, lo mas conveniente es el uso de procesos continuos, ya que estos tienen una
ventaja sobre los discontinuos, y esta es el tiempo, ya que el tiempo es menor en una tecnologia
continua y la calidad de la materia se mantiene sin cambios bruscos en comparacion de los

discontinuos (Lépez y col., 2015).
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2.2.2.5.3 Capacidad, rendimiento y flexibilidad

A lo largo del tiempo, ha aumentado de manera exponencial el consumo de combustibles como en el
caso del diésel, y esto se debe al aumento descontrolado del uso de automéviles y camiones que lo
ocupan como combustible; Pemex ha contabilizado el consumo de diésel y se llegoé a un promedio
diario de 1427.1 m?3 diarios. Sin embargo la produccién de biodiésel es mas complicada que eso, ya
que se tiene que tomar varios parametros que no solo dependen del consumo, sino también de la
educacion ecoldgica, preferencia por tiempo, es decir, que no toda la gente esta preparada en

confianza para la utilizacién de este recurso.

Para la capacidad de la planta se debe tomar en cuenta el disefio, condiciones y perturbaciones. El
disefio se basa en satisfacer la demanda del mercado, las condiciones son a las que se puede
someter la planta normalmente y las perturbaciones son las que pueden suceder en el proceso y
preverlas. Por lo regular, las plantas construidas para abastecer grandes sectores de transporte a
nivel mundial son de tamafio estandarizado, por lo regular son de 100,000 a 200,000 toneladas
anuales. Hoy en dia se construyen plantas relativamente chicas que no entraban en estos
estandares como las construidas en México puesto que la demanda no es tan fuerte. Sin embargo a
nivel mundial la demanda esta aumentando fuertemente. La flexibilidad es un factor de para cambiar
las condiciones del proceso y se adapte a condiciones de calidad, cantidad y/o variaciones de

mercado (Taboada y Osnaya, 2009).
2.2.2.6 Diagramas de flujo

Esta parte del proceso se podria definir como los diagramas que muestran las secuencias de los
flujos principales del proceso, las operaciones unitarias y la cantidad de materia y energia que se
trasfiere a lo largo del proceso general. Estos diagramas son la mejor opcidn para la informacién de
datos, ya que son de facil lectura y de manera muy precisa, ya que estos son una manera gréafica de
todo el sistema de operacion. Y estos son muy eficientes ya que dan informacién a todos y cada uno

de las personas que estan inmersas en la planta (Ocampo W. 2002).
2.2.2.7 Balances de materia del proceso

Para que se puedan disefiar procesos y hablar de dimensiones se necesitan una serie de pasos

previos al disefio de equipos, como por ejemplo los balances de materia asociados a cada uno de
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los flujos que se muestran en los diagramas de flujo del proceso. Para esto se deben tomar en
cuenta varios puntos importantes que daran pie a nuestros céalculos de masa para el proceso
(Ocampo W. 2002).

2.22.71 Especificaciones de proceso

Dentro del proceso existen diferentes pardmetros que afectan o cambian el porcentaje de obtencidn
de productos, o se llevan reacciones quimicas, o existen acumulaciones, etcétera. Estos puntos son
importantes para realizar un buen balance de materia y asi poder disefiar, dar mantenimiento, hacer

recubrimientos por algunos productos corrosivos entre muchos aspectos mas.

Los siguientes datos son promedio de algunas plantas de biodiésel a nivel mundial y se disefian

equipos y plantas estandarizada a partir de estos (Evangelista y col., 2014):

La transesterificacién en el reactor va de 90-99% de conversion. Estas cifras varian

dependiendo del proceso (continuo o discontinuo).

o Elflujo mésico promedio por afio es de 100,000 toneladas de biodiésel.

o El tiempo de operacidn de la planta es un promedio de 333.3 dia por afio trabajando las 24
horas, el tiempo restante son dias de mantenimiento.

e La relacion molar promedio de metanol-triglicérido es de 3:1, pero si se desea tener mejores

rendimientos de reaccion se propone agregar 8 mol de metanol por uno de triglicéridos.

2.2.2.8 Listado de equipos y funcion

Para el proceso es importante saber cuantos y cuales equipos se utilizaran, por lo tanto se realizan
listados de equipos y su descripcion para poder realizar, su acomodo en la planta, sus

requerimientos, corrientes que ingresan, etcétera.

Con los modulos representativos de los equipos como lo son los diagramas y su fisicoquimica
asociada, se puede reproducir la operacion real de la planta, generando las transformaciones
necesarias para obtener el producto deseado.
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2.2.2.81 Recipientes

Los tanques o recipientes sirven para el llenado de sustancias que posteriormente serén ingresadas
a un proceso, o0 también puede suceder el caso que sean de almacenamiento, ya que en estos
tanques se puede mantener el producto hasta su distribucion o venta. Los tanques se clasifican de

varias formas, pero la mas comun es (Roel, 2015):

e Atmosféricos: estos son los recipientes que no estan sujetos a presion interna o externa que
sea mayor a la presion atmosférica del lugar.

o Estos pueden estar elevados o a nivel del suelo, con base o sin base. Los
materiales con los que se fabrican pueden ser de acero inoxidable que son
utilizados mas que nada para grado alimenticio y farmacéutico, o acero al carb6n
que sirven para almacenar agua potable, acidos, pesticidas, etcétera.

e Presion: son tanques que estdn sometidos a presion interna o externa mayor a la
atmosférica y se disefian en base al cddigo de calderas y recipientes a presion de la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (BPVC-ASME).

o Pueden ser de distintos materiales dependiendo las condiciones de su contenido,
por lo general se fabrican con acero inoxidable o al carbon pero con condiciones de

seguridad por si llega a surgir una sobrepresion

22282 Centrifuga

La centrifuga es un aparato que funciona con fuerza centrifuga (velocidad de rotacion), lo que
ocasiona que se separen los componentes de una mezcla. Este es un aparato que ejerce una
operacion unitaria que se conoce como centrifugacion, que es un método por el cual se pueden
separar sélidos de liquidos o simplemente liquidos por diferencia de densidad mediante una fuerza

centrifuga o giratoria (Geankoplis, 1998).
2.2.2.8.3 Columna de intercambio iénico

Es una columna rellena de resinas de intercambio idnicos. Estas resinas son pequefias sustancias
granuladas o esféricas insolubles en agua, compuestas por extremos polares unidos a una base de
polimeros que interaccionan con el liquido que se vierte dentro de la columna para su purificacion,

estas puede interaccionar con &cidos, bases, sales o sustancias con extremos polares, quedando
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pegadas a las resinas. Este aparato se utiliza para una operacidn unitaria llamada intercambio
ibnico, que en términos generales sirve para la purificacion, separaciéon o descontaminacion de
alguna sustancia que contiene iones. Esta operacion puede ser selectiva o grupos similares de

iones, es decir, por carga, tamafio o estructura (Herrera y Palomino, 2012).
22284 Mezcladores

Estos por lo general son tanques agitados que se construyen de forma cilindrica, con una base de
forma redondeada con el fin de causar un efecto de agitacion mayor, la mezcla se lleva a cabo con
un agitador que se encuentra dentro del tanque en la parte central del cilindro, estos se escogen
dependiendo el tipo de fluidos, la conversién que se quiere alcanzar, el tiempo de mezclado,

etcétera.

Estos mezcladores son utilizados para efectuar la operacion unitaria del mezclado en un proceso,
que es una de las operaciones mas basicas en una planta. Esta operacion se lleva a cabo para que
un fluido resultante de la combinaciéon de materia entre diferentes localizaciones del proceso sea
uniforme, elimine gradientes de concentracion, temperaturas y otras propiedades (Garcia y Jauregui,
2006).

2.2.2.8.5 Condensadores de vapor (intercambiador de calor)

La funcién principal de este equipo es la recuperacion de gases que se generan en el proceso para
posteriormente pasar a ser un liquido como al inicio del proceso, y recircularlo para evitar el
desperdicio de las sustancias, y por lo tanto bajar el costo operacional en la parte de la materia
prima. Otra de sus funciones es evitar que la presion de los equipos donde se evapora la sustancia
disminuya, ya que el vapor es uno de los factores por los cuales incrementa la presion, y asi evitar

una sobrepresion en la operacion de algun equipo.

A este equipo se le atribuye una operacién unitaria llamada transferencia de calor. Esta se produce
cuando ponemos en contacto 2 sustancias con 2 temperaturas diferentes para la recuperacion de
alguna de ellas en el proceso, cabe mencionar que en la mayoria de los proceso se utiliza como
refrigerante al agua por medio de torres de enfriamiento, al igual, se utiliza como calentador en forma

de vapor (Peters y col., 2004).
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2.2.2.8.6 Reactor quimico

Un reactor quimico es un recipiente donde se lleva a cabo una transformacion de reactivos para
llevarlos a un producto deseado, denominado reaccion quimica. Para esto se debe disefar
dependiendo de las condiciones a las que va a ser sometida dicha reaccidn y esta sea abastecida en
todas sus propiedades fisicoquimicas. Estos reactores se disefian dependiendo también el tipo de

operacion y se dividen en (Herrera y col., 2014):

¢ Intermitentes: Son reactores que se encargan de realizar una reaccion quimica sin salir del
tanque en un tiempo determinado, para posteriormente descargar y lavar para que ingrese
otro lote.

e Continuos: Este tipo de reactor funciona conforme ingresan los reactivos, es decir, se lleva
la reaccién quimica con una entrada y salida constante, sin algun lavado posterior a la
reaccion ya que este no se descarga, a menos que se le de mantenimiento. Estos pueden
ser tubulares o de tanque agitado.

e Semi-continuos: Estos reactores se utilizan para realizar una reaccidon tipo reactor
intermitente cumpliendo un tiempo de reaccion, para posteriormente abrir una compuerta de

tuberia con flujo controlado y pasar a otro proceso dentro de las instalaciones.

2.2.2.8.7 Bombas

En la mayoria de los procesos quimicos, si no es que en todos, surge la necesidad de utilizar algun
instrumento que transporte los fluidos de un equipo a otro mediante ductos, ya sean liquidos o

gases. Este movimiento se logra por una transferencia de energia ejercida por las bombas.

Se habla de un bombeo cuando una bomba asigna al fluido energia cinética y potencial para poderlo
transportar de un punto a otro, aumentando su presion, velocidad y/o elevacién (Salcedo y col.,
2011).

2.2.2.9 Lay-out de la planta

Es la disposicion en un plano de maquinas, equipos, materiales, personal y servicios auxiliares que
se lee facilmente y es entendible para todo el personal. La planta se compone por diferentes tipos de

areas principales como lo son las oficinas, el area del proceso, los procesos fuera de la produccion
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(como enfriamiento de agua, tratamiento de aguas, etcétera), entre muchas méas. También muestra
el area de descargas y de almacenamiento, que son importantes para la facilidad de cargamento. Y
por ultimo, si se crean mas de un edificio, estos tienen que estar marcados en los planos de lay-out
(Anaya y col., 2013)
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CAPITULO 3. METODOS Y MATERIALES
3.1 CASO DE ESTUDIO

Se desea instalar una planta de biodiésel a partir de aceite comestible de desecho para abastecer y
hacer funcionar a los camiones de la red de transporte publico. Para ello, el aceite comestible de
desecho se obtendra de restaurantes alrededor de la Ciudad de México. Dadas las condiciones en
las que se encuentra el aceite es necesario filtrarlo para remover los sélidos dispersos, eliminar la
humedad contenida en el aceite y posteriormente someterlo a un proceso de esterificacion para
eliminar el contenido de &cido grasos libres (AGL). Seguido del pre-tratamiento, la materia prima
esta lista para transformarse obteniendo como producto principal biodiésel, se debe tener en cuenta

que el biodiésel obtenido debe cumplir el estandar ASTM D6751.

Se desea que la planta de biodiésel sea instalada en la Central de Abastos de la Ciudad de México.
El plano de localizacion de la planta se muestra en la Figura 3.1.Se pretende producir 1m?3/dia de

biodiésel como minimo para poder realizar mezclado de diésel y biodiésel B10 y B20.
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Figura 3.1 Plano de localizacion de la planta de biodiésel en la CDMX (Google, 2018)

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.21 Propiedades de especies quimicas

Dentro del proyecto es importante saber cuales son las propiedades quimicas de las sustancias que

se necesitan para llevar a cabo el proyecto, dentro de estas se encuentran los reactivos que son el
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metanol, el KOH y el H2SO4, y los productos como el biodiésel y la glicerina. En la Tabla 3.1 se

muestran las propiedades fisicas de la sustancia inmiscuidas en el proceso.

Tabla 3.1 Propiedades fisicas de las sustancias presentes en el proceso (NBB, 2014; Zhang y col.,

2003)
Especie Densidad [Kg/m3] Masa molar [Kg/Kg mol]

Agua 999.97 18.015
Metanol 791.80 32.040
H2S04 1,840.00 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

Los reactivos que se utilizaran en el proceso son de nivel analitico, por lo tanto, estas sustancias

poseen un cierto grado de pureza, que se puede convertir a composicion quimica, por lo regular,

estas sustancias tienen un cierto porcentaje de agua que se debe tomar en cuenta para el proceso.

La Tabla 3.2 muestra las composiciones de las sustancias que se utilizan como reactivos para el

proceso, las cuales se utilizaran para realizar los balances de materia correspondientes al proceso

en general y descartar toda probabilidad de que el producto obtenido tanto en la reaccion de

esterificacion como en la de transesterificacion no se vean afectadas por la presencia de agua.

Tabla 3.2 Composicion de los reactivos en el proceso (Castellanos y Guevara, 2014)

COMPOSICION

SUSTANCIA ESPECIE (fraccion vol.)
Metanol 0.9749
Metanol Agua 0.0251
H2S04 0.9500
Acido sulfurico | Agua 0.0500
Triglicéridos 0.9400
Aceite quemado | Acidos grasos libres 0.0590
Agua 0.0010
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3.2.2 Servicios auxiliares

Los servicios auxiliares son necesarios para una planta son importantes, ya que, estos se podrian
requerir para cualquier parte en el proceso, estos no entran como productos puesto que se necesita
una fuentes al proceso principal, entre ellos esta el aire, el agua, combustible, vapor, gases inertes,
refrigeracion, electricidad, drenaje, tratamiento de efluentes, proteccion contra incendios, entre

muchos otros (Anaya y col. 2013).
3.2.2.1 Agua

Dentro de una planta es importante considerar cuantos tipos de agua se utilizaran, es indispensable
saber cuales son las caracteristicas adecuadas de cada agua ya que no todas se utilizan para el

mismo proposito.
3.2.2.1.1 Enfriamiento

El agua de enfriamiento, se utiliza en muchos casos para alimentar un intercambiador de calor para
condensar o disminuir la temperatura de alguna sustancia dentro de un proceso. En el caso de la
planta de biodiésel se utilizara para condensar el vapor de metanol que se desprende en el proceso

y asi reciclarlo y evitar una pérdida significativa de la materia prima.
Esta es alimentada por una torre de enfriamiento y puede llegar a enfriar hasta los 10 °C.

Es importante tomar en cuenta que tipo de agua se suministra (de pozo, de rio, etcétera), ya que

poseen propiedades diferentes como por ejemplo la salinidad (Anaya y col. 2013).
3.2.2.1.2 Servicios y uso sanitario

Esta tipo de agua se requiere simplemente para el aseo del inmueble o los bafos, para
mantenimiento, riego, etcétera, ya que no requiere un tratamiento especial 0 muy riguroso (Anaya y
col. 2013).

3.2.2.1.3 Contra incendios

En el caso de las plantas que producen combustibles, se requiere proteccion contra incendios, en
este caso, se tiene que tener un suministro independiente de agua siempre disponible para cualquier

tipo de altercado. Este suministro tiene que estar conectado de manera estratégica, para acatar

49



rapidamente el incendio. El agua contra incendios solo requieres especificar la fuente de donde

proviene la presion y la temperatura a la que se encuentra (Anaya y col. 2013).
3.2.2.2 Vapor de agua

El vapor de agua es una de las fuentes principales de calentamiento en las plantas, ya que, la

temperatura que se suministra es constante y no ejerce gradientes de temperatura.

e Vapor de alta presion: 40 bar, 250°C
e Vapor de media presion: 20 bar, 212 °C
e Vapor de baja: 3 bar, 134°C

Por lo regular los vapores de agua de alta y media presion se utilizan para calentamiento o
generacion de electricidad, y los de baja presion su utilizacion principal es para calentar alguna

reaccion quimica y tanques para liberacion de gases (lzaguirre, 1997).
3.2.2.3 Energia eléctrica

La potencia o energia requerida para los equipos que posee una planta se requiere de la energia
eléctrica. Por lo general el voltaje que usan los equipos de una planta esta entre 220 V 'y 440 V que
por lo regular es la luz bifasica o trifasica. Para cuestiones de oficina, bafios, etcétera, se utiliza un
suministro de luz monofasica o luz de hogar (NOM-001-SEDE-2012).

3.2.2.4 Desfogue

Este es un disefio por equipo, que trabaje a una presion mayor a la atmosférica requiriendo un
sistema de desfogue mediante una vélvula de seguridad para evitar una explosion (Anaya y col.,
2013).

3.2.3 Reglas heuristicas

Las reglas heuristicas, también llamadas reglas de dedo, se obtienen con base a las experiencias
previas en los procesos disefiados y proveen una solucion del problema eficaz en algunos procesos
sin el uso del método aritmético, obteniendo valores muy favorables y razonables en el disefio de un

nuevo proceso (Anaya y col., 2013).
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3.2.3.1 Tanques

Los tanques del proceso se disefian dependiendo de las materias primas y productos que se tengan
en la planta. El disefio de cada uno de los tanques presentes en el proceso se realizara en
condiciones ambiente de la Ciudad de México. Los contenidos de los tanques seran sdlidos vy

liquidos.
Para dicho disefio se consideran los siguientes puntos (Peters y col. 2004):

e Para contenidos sélidos, el tanque se debe disefiar con cabeza elipsoidal o plana, fondo
conico y cascara cilindrica.

e En el caso de los liquidos, el disefio de la cabeza y el fondo sera elipsoidal o plano, y el
cuerpo de forma cilindrica.

e Porlo general, los cilindros verticales se disefian para volimenes altos a presion atmosférica
0 presiones internas bajas.

e Larelacidn entre largo y ancho del proceso es de 3 a 1.

e Por otro lado, el material de los tanques sera de acero al carbon con un espesor calculado
sin factor de corrosion, A excepcion de los acidos y las bases, para estos se realizara un
factor de correccidn por la corrosidn permisible del 5% sobre el espesor de disefio original.

e Las temperaturas de disefio de los tanques en el proceso no generan un factor de
correccion, ya que los tanques alcanzan una temperatura maxima de 250°C.

o El sobredisefio de los tanques se tomara del 10% y con un factor de flexibilidad del 500%.

e Elcalculo del volumen y espesor se realizaran con la siguientes ecuaciones:

V=m*R?*H. .oooevvvvviirreini... ec. 3.1
ty = E9DHOIG L A, ec. 3.2
Sd
Donde:
o V:volumen ta: espesor de disefio D: Didametro nominal
o r:radio G:gravedad especifica CA: Corrosion permisible
o H:altura Sq: Esfuerzo maximo permisible
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3.2.3.2 Mezcladores

Los mezcladores son equipos que realizan la operacion unitaria del mezclado entre 2 6 mas
sustancias mediante un agitador, estos se disefian con base a las sustancias presentes en el medio
al igual que los tanques. Para esto se deben tomar las siguientes consideraciones de disefio
(Coupery col., 2009):

e Los impulsores que acoplados al equipo por lo general son de tres tipos: propelas, turbinas y
paletas. Por lo regular, estos tipos de impulsores resuelven alrededor del 95% de los
mezclados industriales con una alta eficiencia para liquidos no newtonianos.

e Las propelas pequefias giran alrededor de 1,750 rpm y las grandes alrededor de 800 rpm.
Los impulsores de este tipo rara vez exceden los 450mm de diametro, a menos que sean
proceso de producciones grandes.

e Sila viscosidad es alta, se recomienda utilizar turbinas para el mezclado, ya que estos son
maés efectivos. Estos se disefian alrededor del 50% del diametro del tanque.

¢ Una agitacion intensa esta por el orden de 0.3 m/s y una agitacion moderada esta alrededor
de 0.06 m/s.

e Sise desea mezclar un solido con un liquido, se recomienda usar una turbina o propela a

velocidades mayores a 0.06 m/s.

3.2.3.3 Reactor

Los reactores por lo general, son el centro del proceso, ya que con base de estos, se disefian los
equipos basandose en el producto, para disefiar este equipo se necesita considerar los siguientes

parametros (Branan, 1998):

e Lacinética de reaccion se debe determinar experimentalmente en el laboratorio

e Cuando el proceso es muy duradero se recomienda una operacion intermitente

e Para suministrar calor al proceso, es importante que el reactor cuente con un serpentin o
una chaqueta de hoyuelos

e Envolimenes menores a 2,000 litros, no es recomendable utilizar chaqueta de hoyuelos

e Una de las claves que se deben tomar en cuenta en los reactores, es reutilizar lo mas que

se pueda el calor generado por el reactor y la reaccion
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o Para el disefio del reactor se recomienda construir el tanque similar al nivel del liquido que

posee, a excepcion de cuando el producto genera presiones internas

3.2.3.4 Intercambiador de calor (condensador)

Los intercambiadores de calor, son de los equipos mas utilizados en la industria, de los cuales,

existe un inmensa gama de disefios, adecuados para cualquier tipo de proceso.

La seleccion de intercambiadores de calor, generalmente se lleva a cabo en el momento de la
realizacion del Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) y/o balances de materia y energia. El tipo de
intercambiador es importante, ya que, de eso dependen muchos factores, como econdmicos,
preferencia de cliente, conveniencia para el proceso, entre muchos otros. Para el disefio de estos
aparatos, se deben tomar en cuenta algunos puntos importantes aqui mencionados en la Tabla 3.3
donde muestran algunos fluidos en donde se utiliza el intercambiador de tubos y coraza y porque

parte se transporta (Peters y col., 2003).

Tabla 3.3 Transporte por tubos o coraza dependiendo el fluido (Anaya y col., 2013)

Fluido Coraza | Tubos
Aguas de enfriamiento X
Vapores condensantes X
Menor caida de presion permitida X
Flujo con propiedades similares X
Flujo viscoso limpio X
Fluidos de alta presion X
Fluidos corrosivos X
Fluidos con altos factores de ensuciamiento X
Fluidos vaporizantes X
Sélidos suspendidos X

e En general se recomienda no utilizar menos de -10 °C en el factor de acercamiento.

e Elfactor de correlacion de la diferencia de temperatura media logaritmica (DTML) debe ser
mayor a 0.8.

e Considerar que el agua de enfriamiento en condiciones calurosas esta alrededor de 32°C y
se debera retornar como maximo a la temperatura de 45°C.

o Latemperatura de disefio debe estar por encima de la temperatura de operacion.

53



3.23.5

Si la caida de presion en la coraza es baja se puede realizar un arreglo cuadrado en tubos.
De igual forma si se desea realizar un cambio de fase.
Si se desea mejorar la transferencia de calor se incrementan los tubos, pero estos deberan

ser triangulares o de cuadrado rotado (rombo).

Bombas

Para el disefio de las bombas del proceso se debe tomar en cuenta la capacidad, la cabeza de la

bomba,

la potencia y la presién de descarga. En este apartado se mostraran algunos parametros

que consideran para el disefio de la misma (Rios y Mustafa, 2008):

Dénde:

3.2.3.6

La capacidad de la bomba debe estar disefiada con un sobredisefio del 20%
La capacidad de la bomba sera la indicada en el balance de materia

La potencia de la bomba sera calculada a condiciones de disefio por:

HP=Q=*H.......ec.3.3

P: Potencia Q: Flujo volumétrico H: Cabeza

La eficiencia de las bombas por lo regular son del 45% si se maneja a 100 rpm, 70% a 500
rpmy 80% a 10,000 rpm.

Como capacidad minima de las bombas se debe alimentar el 30% de la capacidad normal.
Para estimar las pérdidas de presion por tuberia, se debe tomar un factor de correccion
sobre 0.7 bar como pérdida minima por tuberias y por accesorios de tuberia. Si aun no se
tiene el disefio de tuberia se puede multiplicar la longitud de la tuberia por 3 si es menor a
50 my por 2 si es mayor.

La velocidad podra ser calculada por (5+3/d) / 3.28 en metros por segundo.

Centrifuga

La centrifuga es un proceso importante para la purificacion de los productos obtenidos en las

reacciones de esterificacion y transesterificacion, donde se ejerce una separacién unitaria, donde se

deben considerar los siguientes puntos (Geankoplis, 1998):
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3.23.7

Usar las etapas de purificacion lo antes posible en el proceso o al final del proceso
Esta debe ser de igual o mayor capacidad de produccion

Para un proceso eficiente se debera trabajar durante 1 hora a 1500 rpm como minimo

Columna de intercambio idnico

Las columnas de ionizacién, se utilizan para purificar alguna materia prima o producto antes o

después de un proceso, para obtener mejores rendimientos y una calidad elevada. Para esto, se

deben considerar varios pardmetros que se mostrara continuacion (Peters y col., 2004):

La selectividad de las resinas dentro de las columnas es importante, ya que a base de esto
se podra obtener un proceso efectivo y correcto, por lo regular solo se selecciona el tamario
y la carga de resina.

Esta debe estar elevada para generar caida libre y evitar pérdidas de presion o conectada a
una bomba.

Se debe establecer un tiempo de reemplazamiento de resinas segun se vea necesario por el

deterioro de las mismas.

3.2.3.8 Tuberias

El transporte de fluidos es uno de los procesos mas importantes y laboriosos del proceso, para esto

se pueden tomar muchas consideraciones para disminuir tiempo, ya que, a pesar de no realizar la

aritmética esto puede ser un método muy confiable. Los parametros a considerar se muestran a

continuacion (Reza, 1989):

Para determinar el diametro éptimo de tuberia se considera la parte econdmica y lo
recomendado por tablas dependiendo el fluido.

Es importante considerar la instalacion de accesorios como lo son los codos y las vélvulas.
Se utilizan valvulas de globo para el control del proceso y evitar accidentes.

Por lo general las tuberias se realizan con cedula 40.

Las valvulas de control ocasionan una pérdida total de 0.68 atm para un buen control del
fluido.
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CAPITULO 4. RESULTADOS
4.1 ADMINISTRACION DEL PROYECTO

La administracion del proyecto de la planta de biodiésel, es sumamente importante, ya que, con
base a esto, se estimaran los costos que se llevaran a cabo a lo largo de la instalacion. Dentro de
esto, también es importante la forma de organizacion para agilizar el trabajo, ya que asi el trabajo
estara repartido en diferentes areas y se podra realizar de una mejor manera. Por lo anterior, se
crean diagramas de seguimiento de actividades para evitar retrasos, estos llamados diagramas de
Gantt, donde se mencionan las horas hombre que se necesitan para cada actividad y asi llevar una

regulacion del proyecto en tiempo y forma.

Por ultimo, es importante realizar una cotizacion previa a la instalacion, para asi saber cual es el

impacto econdémico que tendré la construccion de la nave.
411 Estructura organizacional

En la Figura 4.1 se muestra la estructura llamada “por proyecto” propuesta para manejo del proyecto

de biodiésel.

l LIDER ADMINISTRATIVO \
1
] . DEPARTAMENTOS
LIDER TECNICO FUNCIONALES
REGULARES

OTROS
PROYECTOS

'MANUFACTURAl FINANZAS 'MERCADOTECMA' ' INGENIERIA |

Figura 4.1 Estructura organizacional para proyecto de biodiésel

57



La estructura organizacional de la empresa que se pondra en pie, es importante, para realizar un

mejor manejo de las actividades que se llevaran a cabo para formar y manejar en forma adecuada el

proyecto.

41.2 Estimacion de horas hombre

La estimacion de las horas hombre es importante, con base a esto, se llevaran a cabo mdltiples

estimaciones como la cotizacion y el diagrama de Gantt. En la Tabla 4.1 se muestran las horas

hombre aproximadas para las actividades que se llevaran a cabo en la instalacion de la planta de

biodiésel.

Tabla 4.1 Horas hombre empleadas en actividades para el proyecto de biodiésel

Actividad empleada H-H Actividad empleada H-H
Justificacién del proyecto 100 | Hojas de datos 200
Programa de ejecucién 30 | Diagrama de servicios auxiliares 60
Bases de disefio 50 | Diagrama de tuberias € instrumentacion | 225
Criterios de disefio 30 | Plano de localizacion 100
Diagrama de flujo de proceso 200 | Diagrama de desfogue 100
Descripcion del proceso 30 | Seguridad y manejo 20
Lista de equipos con dimensiones | 75 | Libro de ingenieria basica 50
Total 1,300

41.3 Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt se realiza para llevar un proyecto controlado con base a las actividades a

realizar y el tiempo que tomara realizarlas. En la Tabla 4.2 se muestra el diagrama de Gantt a seguir

para la instalacion de la planta de biodiésel en el proyecto con respecto al rubro de la ingenieria

quimica.
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Tabla 4.2 Diagrama de Gantt para la instalacion de la planta de biodiésel en el proyecto

. Horas _
Actividad empleada hombre Semanas transcurridas
112(3(4]|5 10(11|12(13|14|15|16(17|18(19|20|21|22|23|24|25|26|27|28
Justificacion del proyecto | 100
Programa de ejecucion |30
Bases de disefio 50
Criterios de disefio 30 ”

Diagrama de flujo de
proceso

200

Descripcion del proceso

30

Lista de equipos con
dimensiones

75

Hojas de datos

200

Diagrama de servicios
auxiliares

60

Diagrama de tuberias e

instrumentacion 225
Plano de localizacion 100
Diagrama de desfogue | 100
Seguridad y manejo 50
Revision bibliografica 50
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Para realizar el diagrama se deben considerar todas las horas hombre aproximadas que se

requieren para cada una de las actividades establecidas.
41.4 Avance del proyecto

Dentro del avance del proyecto, se muestra el gasto dinero con respecto al tiempo hasta un corte.
En este caso se considerd el 30% de avance del proyecto, para poder analizar si el proyecto tiene

un seguimiento adecuado y no sobrepasar el presupuesto asignado para la instalacion de la planta.

En la Figura 4.2 se logran ver tres tendencias, una de ellas es el costo para trabajo programado
(CPTP) que es el presupuesto establecido por el jefe del proyecto para realizar las actividades
marcadas en el diagrama de Gantt ya mostrado en la Tabla 4.2 hasta su cierre. Posteriormente, se
muestra el costo actual del trabajo realizado (CATR) que es el presupuesto ya gastado en las
actividades previas a la fecha de corte. Por Ultimo, se muestra la diferencia entre lo gastado y lo
presupuestado, dando como resultado el valor ganado (VG). Este puede ser sobre presupuesto o
debajo del presupuesto, en este caso, fue bajo presupuesto, por lo tanto es capital ganado. Con este

analisis se muestra una buena tendencia en cuanto al presupuesto establecido.

$250,000
& $200,000
a / ——CPTP
g— $150,000 / e CATR
o
o $100,000 VG
‘g’ / ———FECHA DE ENTREGA
S $50,000

e COSTO PRESUPUESTADO
S

CORTE
0 5 10 15 20 25 30

Semanas de operacion del proyecto

Figura 4.2 Analisis del proyecto
41.5 Inversion inicial del proyecto

Para la inversion inicial del proyecto se considerd el método de costo unitario que consiste en
comparar un proyecto del mismo tipo de proceso y obtener el precio mediante esa comparacion con

la ecuacion 4.1 y obtener el costo unitario (CU). Posteriormente se calcula el costo de la planta a
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construir con la ecuacion 4.2 donde se debe conocer el indice anual de Marshall y Swift (M&S) para
el afio de iniciacion del proyecto a construir y para el afio de la construccion de la planta ya
establecida (MS, 2017; Anaya y col., 2013).

( Precio de planta actual )
Precio del dolar en ese tiempo

C.U.=

- Capacidad de la planta actual

indice del aiio actual )

Costo = (C.U.)(Capacidad de la planta a construir) (

indice del aio anterior

La comparacion realizada para este calculo sera con una planta establecida en El rosario (Argentina)
que produce 1,957,000 m?¥afio de biodiésel y se gener6 a partir de un costo de inversiéon de
$1,038,852,000 de pesos en el afio 2011 (1,476.7 como indice anual y costo de dolar de $11.5428
pesos) y se proyectara hasta el 2017 (1,593.7 como indice anual) que es la fecha de iniciacién del

proyecto a construir.

Por lo tanto, el costo de inversion aproximado de la planta de biodiésel que se construira en la
central de abastos de la Ciudad de México serd de $84,000 dolares que equivale a un costo
aproximado en pesos de $1,680,000 con un margen de desviacion del 50%. Es decir, que la planta
se podria cotear con un 15% mas de lo calculado que dara como resultado $1,932,000 pesos. Esto
se debe a que la relacidn calculada no es 100% exacta y debe haber soporte de capital para no

interrumpir el proyecto por falta de dinero.
4.2 LOCALIDAD

La localizacion de la planta permite identificar las predicciones de los cambios de clima que se
presentaran a lo largo del afio y asi generar una mejor planificacion de la planta para evitar pérdidas
de energia por causa de aire o solificacion del producto por bajas temperaturas También esto
permite analizar de manera mas detallada la disponibilidad de materia y servicios auxiliares en el

lugar.
4.2.1 Localizacion de la planta

La direccién de la planta es en la Central de Abastos de la CDMX en la Delegacion Iztapalapa. La
Figura 4.3 muestra el mapa de la ubicacion de la central de abastos donde se instalara la planta de

biodiésel.
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Figura 4.3 Localizacion donde se instalara la planta de biodiésel del proyecto (Google, 2018)

En las figuras 4.4 A, B, C y D se muestran se muestran las vistas del inmueble donde se instalara la

planta de biodiesel.
T N s < g
- .I LOCALIZACION DE LA PLANTA i w
.Comisién Federal 5 '_’, ( C
i '$~ de El?cjric'idad g

Figura 4.4 (A) Vista superior de la localizacion donde se instalara la planta de biodiésel en la Central
de Abastos de la CDMX (Google, 2018)
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Figura 4.4 (B) Plano de la vista superior del inmueble para la instalacion de la planta de biodiésel
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Figura 4.4 (C) Plano de la vista frontal del inmueble para la instalacion de la planta de biodiésel
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Figura 4.4 (D) Plano de la vista longitudinal del inmueble para la instalacion de la planta de biodiésel
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4.2.2 Condiciones climaticas

Para el anélisis de las condiciones climaticas a las que se va a someter la planta segun la localidad.
En la Figura 4.5 se muestra el mapa mencionado con el nombre de las delegaciones de la Ciudad de
México.

Distrito Federal

Central de
_ Abastos,
, Q 0 A. Madero CDMX
Azcapotzal
Venustiano Caranza

Cuauhtémoc

México

10km

p J Explorando

Moarelos

Figura 4.5 Mapa de la ciudad de México con delegaciones (Lara y col., 2005)

Las condiciones climatolégicas son importantes, ya que, estas pueden alterar el producto obtenido.
En el caso del biodiésel, las temperaturas bajas ocasionan que se solidifique, por lo tanto es
importante conocer cuales son las menores temperaturas que se alcanzan a lo largo del afio. En la
Figura 4.6 se muestran las isotermas de temperaturas bajas que pasan por toda la Ciudad de
México mostrando cual es la menor temperatura promedio que se alcanza la localidad a lo largo de
afo.
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Figura 4.6 Temperaturas minimas promedio que alcanza la CDMX durante el afio (Lara y col., 2005)

Uno de los factores que mas influye y se tiene que cuidar al obtener el producto final es la
temperatura a la que se somete en el almacenamiento, ya que, el biodiésel a temperaturas bajas se
solidifica y por lo tanto, este no se podra distribuir ni pasar a las etapas de investigacion necesarias
hasta que regrese a su estado liquido.

Otro de los factores que altera directamente a la planta de biodiésel en la parte de la energia, son los
flujos de aire, ya que, si los flujos estadn en contracorriente con los flujos de calor que se generan
dentro de la planta, se generara una transferencia de energia hacia el aire y por lo tanto, se perdera
energia en el proceso y este no sera optimo.

Por lo tanto, se tiene que realizar un analisis con respecto a la direccion del viento promedio a lo
largo del afio para evitar pérdidas de energia y esto no se refleje directamente en el capital de la

empresa, esto con el fin de un acomodo viable de los equipos que requieren calor en el proceso.

En la Figura 4.7 se muestra un diagrama de flujos promedio anuales de viento en la ciudad de
México con base a esto se realizara el analisis de acomodo de equipos para evitar la mayor pérdida

de energia a lo largo del afio en el proceso.
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Figura 4.7 Diagrama de flujo promedio anual de vientos en la Ciudad de México (Lara y col., 2005)

La velocidad de las rafagas de viento a las que esté sometida la Ciudad de México estéan entre 0.7 y

1.3 m/s dependiendo la hora del dia, por lo regular las velocidades mas altas son por la noche.
4.3 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

La descripcion general de proceso, se basa en una explicacién a grandes rasgos realizada por el
simulador ASPEN PLUS para facilitar los diagramas posteriores a realizar como lo son el diagrama
de flujo de proceso (DFP) y el diagrama de tuberia e instrumentacion (DTI). Esta descripcion
también se podria requerir en los calculos que se deberan realizar para las tuberias, bombas,

balances de materia, etcétera.
4.3.1 Refinamiento de aceite

Se partira para el disefio, del tratamiento de 1,000L de aceite comestible de desecho (ACD) para su
conversion en biodiésel. Por lo tanto, se agregaran 1,000 L de ACD en un tanque de recepcion con
filtro para eliminar los residuos sélidos, posteriormente este pasara a la centrifuga para eliminar la
humedad que posee. Después el producto centrifugado caera por gravedad dentro de una columna
de ionizacion para eliminar las impurezas del aceite y dejar aceite limpio con una composicion de

acidos grasos Yy triglicéridos, donde por lo regular la composicion de acidos grasos promedio libres
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de los aceites usados es del 6% segun los estudios realizados por Zhang y col. (2003) y el resto de

triglicéridos.

Es importante dividir al aceite en 2 componentes como lo son los triglicéridos y los acidos grasos
libres, ya que, al realizar las reacciones de esterificacion y transesterificacion consideraran para
realizar los balances de materia correspondientes, los &cidos grasos libres en el caso de la
esterificacion y los triglicéridos en el caso de la transesterificacion. Para terminar el aceite limpio sale
de la torre de ionizacion y pasa a un tanque de recepcion del aceite limpio listo para pasar a la

esterificacion. En la Figura 4.8 se muestra el proceso general de refinacion del ACD.

Dentro de este proceso se puede mostrar que el aceite reciclado que llega a la planta se agrega en
el tanque de recepcidn V-001, este es donde se iniciaran cada una de las corridas para la
produccion de biodiésel. Posteriormente, pasa por la corriente 1 para entrar a la centrifuga, aqui se
ejecuta una separacion de productos que despliega la corriente 2 y la 4, la corriente 2 contiene
aceite usado libre de residuos sélidos y agua, donde estos Ultimos mencionados pasan a la corriente
4 para ser recolectados en el tanque V-003. Posteriormente, la corriente 2 pasa por una columna de
intercambio iénico VE-001 para purificar y limpiar el aceite (eliminar grupos fosfato, fosfolipidos y
algunas sales presentes) e incrementar la calidad de la materia prima. Por ultimo, el producto

saliente de la columna de intercambio i6nico pasa por la corriente 3 para llegar al recipiente V-002

VE-001
V-002

@

ACEITE LIMPIO

V-001

G m_,a CG-001 v-003
ACFTTF 1ISADO DF COCTNA |
ACEITE COMESTIBLE DE DESECHO

(ACD) RESIDUOS Y AGUA

[+]

Figura 4.8 Proceso de refinacion de aceite comestible de desecho
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4.3.2 Preparacion de mezcla reactiva para la esterificacion

Esta operacion consiste en mezclar metanol y acido sulfurico, ya que, es indispensable para la
reaccion, para esto se tienen 2 tanques donde se confina el metanol y el &cido sulfrico. Estos 2
reactivos son vertidos en un mezclador para realizar una mezcla homogénea, y posteriormente
llevarlo al reactor con el ACD para realizar la reacciéon de esterificacion. Las cantidades optimas

elegidas para la mezcla son de 5 L de H2SO4 y 164 L de metanol por cada metro cubico de ACD.

Para evitar la pérdida de metanol al momento del mezclado por la elevacion de la temperatura a
causa de la presencia del &cido se encuentra una linea conectada al mezclador para recuperar el

metanol evaporado.

En la Figura 4.9 se muestra el sistema de mezclado para este paso del proceso. Este diagrama de
flujo muestra la entrada de metanol por la corriente 5 depositado en el tanque V-004 y la entrada de
H2SO4 por la corriente 6 depositado en el tanque V-005 al mezclado MX-001 para crear la mezcla

catalizador/reactivo para el proceso de esterificacion.

Este mezclador esta conectado a la corriente 7 para recuperar el metanol evaporado y reincorporarlo
al proceso. La corriente 7 esta conectada a la corriente 15 que viene de uno de los productos de
todo el proceso, esta corriente pasa por el condensador CC-001 saliendo por la corriente 8 y

entrando al tanque de recuperacion V-006.

@ @‘ 5 “ ‘ BIODIESEL + METANOL

acido sulftirico

V2006 V-004 acido + metanol

metanol recuperado metanol

Figura 4.9 Proceso de mezclado de reactivos para la etapa de esterificacion
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4.3.3 Esterificacion

El proceso de esterificacion se realiza como pre-tratamiento del aceite para reaccionar los acidos
grasos libres (AGL) y estos no se encuentren presentes en la reaccidn principal del proceso. Ya que,
si estos estan presentes en la transesterificacién, pueden provocar formacién de jabones como

reaccion secundaria.

Para esta reaccion se necesita la mezcla previa del metanol con H2SO4 y el aceite limpio, estos
reactivos ingresan al reactor agitado a condiciones de presion atmosférica, temperatura de 65°C,
con una velocidad de agitacién entre 500 y 2,000 rpm durante una hora, y posteriormente otra hora
mas pero sin calentamiento. En esta reaccion se alcanza un porcentaje de conversion 81.9% (Ibora
y col., 2013).

Durante este proceso se esta recuperando metanol el metanol evaporado para ser reutilizado en el
proceso. Terminado el tiempo de reaccion, el producto esterificado pasa a una centrifuga para
separar la humedad producida en la reaccion, el metanol y el catalizador en un tanque de desechos
y en otro tanque el producto esterificado libre de contaminantes listo para la fase de

transesterificacion.

En la Figura 4.10 se muestra el proceso de esterificacion como pre-tratamiento del aceite usado. En
esta figura, se une la mezcla de metanol con H2SO4 por la corriente 9 (depositada en el mezclador
MX-001) con el aceite limpio por la corriente 10 (depositado en el tanque V-002) en el reactor R-001
listo para la reaccion. Al concluir la reaccion, el producto esterificado sale por la corriente 11A
entrando a la centrifuga CG-001 separando por la corriente 13, el metanol, agua y el H2SOq4
depositandolos en el tanque V-008. Por otro lado, por la corriente 12 sale el producto esterificado

para ser depositada en el tanque V-007.

Por ultimo, las corrientes 14A, 7 y 23 estan conectadas a sus respectivos contenedores para
recuperar el metanol evaporado. Estas a su vez, estan conectadas a la corriente 15 proveniente de
uno de los productos del proceso, para condensarlas (por el CC-001) y el metanol liquido sea vertido

en el tanque V-006 por la corriente 8.
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Figura 4.10 Proceso de esterificacion

4.3.4 Preparacion de reactivos quimicos para la reaccion de transesterificacion

Aqui se hace una mezcla de metanol e hidréxido de potasio, formando una mezcla llamada
metdxido. Esta mezcla se prepara con 329 L de metanol y 9 Kg de KOH (4.4 L ya que su densidad
es de 2,040 Kg/m3) por cada metro cubico de ACD, mezclado con una agitacion vigorosa de 30

minutos.

Durante este proceso se estara recuperando el metanol evaporado para recircularlo y reutilizarlo en

otra parte del proceso.

En la Figura 4.11 se muestra el proceso por el cual se formard la mezcla de metanol/KOH
(metdxido). En este diagrama se prepara una mezcla de metanol proveniente del tanque V-004 por
la corriente 16 con KOH proveniente del tanque V-009 por la corriente 17, estas entran en el
mezclador MX-002 para ser convertidas a metoxido. Por Ultimo, la corriente 18 esta conectada al
mezclador MX-002 para recuperar el metanol evaporado. Esta corriente esta conectada a la
corriente 15, que a su vez, pasa por el condensador CC-001 cambiando de fase al metanol de vapor

a liquido, este metanol pasa por la corriente 8 y es vertido en el tanque V-006.
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Figura 4.11 Proceso para elaborar metéxido para la reaccion de transesterificacion
4.3.5 Transesterificacion

Este paso es el mas importante del proceso, ya que es el paso que dara el producto (biodiésel) en
masa. Para este paso del proceso se agregaran al reactor, el producto esterificado con solo
triglicéridos (libre de acidos grasos) y la mezcla de metdxidos (catalizador basico y reactivo de

reaccion).

Las condiciones a las que trabajara esta reaccion seran a presion atmosférica y temperatura de
50°C durante 70 min, con una agitacién constante entre 300 a 1.100 rpm obteniendo una conversion
méxima de 92.1% para este proceso. Cuando el proceso en el reactor haya concluido, el producto
obtenido pasara a la centrifuga para separar la glicerina, exceso de metanol y agua en un tanque, y

en otro tanque el biodiésel obtenido con algun porcentaje pequefio de metanol.

En la Figura 4.12 se muestra el proceso de transesterificacion que inicia al agregar la mezcla de
metdxido por la corriente 19 proveniente del mezclador MX-001 y lagregarlo al producto esterificado
proveniente del tanque V-007 por la corriente 20 , estos dos entran al reactor R-001. Terminada la
reaccion de transesterificacion, el producto sale por la corriente 11B pasando a la centrifuga CG-
001, esta separa la glicerina, metanol y agua por la corriente 22 depositandolos en el tanque V-011y
por la corriente 21 el biodiésel con metanol depositandolos en el tanque V-010.
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Por ultimo, las corrientes 18, 14B, y 24 se conectan a la corriente 15 que proviene del tanque V-010
para la recuperacion del metanol, la corriente 15 pasa al condensador para hacer un cambio de fase
a liquido. Posteriormete el metanol liquido pasa por la corriente 8 para ser vertido en el tanque de

recuperacion V-006.

BIODIESEL Y METANOL

GLICERINA, METANOL Y AGUA

Figura 4.12 Proceso de transesterificacion
4.3.6 Productos en el proceso y recuperacion de metanol

Ya que terminan todos los procesos previos al producto, se tienen como resultado tres tanques, uno
donde se tiene biodiésel con metanol, otro donde se tiene los desechos de la reaccion de

esterificacion y por Ultimo, otro donde se tienen los desechos de la transesterificacion.

Estos productos aun tienen una gran cantidad de metanol que se puede recuperar para el proceso.
Por lo tanto, se tiene que aplicar un paso para realizarlo. Esto se lleva a cabo, elevando la
temperatura de los 3 tanques a una temperatura de 60°C con una agitacién baja y constante durante
40 minutos. Con esto, los 3 tanques quedaran libres de metanol y podrén ser separados en sus

componentes, en especial el biodiésel libre de contaminantes quimicos.

En la Figura 4.13 se muestra el diagrama de la recirculacion del metanol solo en los productos del
proceso para su reutilizacion. Este método de recuperacion se lleva a cabo en todos los equipos del
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proceso para evitar lo mas que se pueda la pérdida del metanol, y asi reducir el costo de las

materias primas del proceso al igual que la emision de este vapor que contamina el ambiente.

5
AGUA = CC-001
TR = = [15]
CT-001 HOTOK
HKOTHONA
o] (] [24]
[a]
-
' V-006
V-008 V=011 V.10

Figura 4.13 Proceso general de recuperacion de metanol

En este proceso se generaliza el reciclado de metanol con los productos del proceso, se conectan
las corrientes 23, 24 y 15 a los tanques V-008, V-011 y V-010 respectivamente. Las corrientes 23 y
24 estan conectadas a la corriente 15 para ser conectada al condensador CC-001, que es enfriado
por una torre de enfriamiento CT-001 para condensar el metanol. Posteriormente, éste pasa por la

corriente 8 y es vertido en el tanque V-006 para su reutilizacion.
4.3.7 Control de calidad

Para evitar que el producto posea algun otro tipo de contaminantes provenientes desde la materia
prima, este pasara por una columna de intercambio idnico para descartar cualquier tipo de impureza
convirtiéndose en un B100, si por alguna razon el producto no cumpliera con la norma D6751. El
producto recircularé a la parte del proceso donde no cumplan los parametros. En la mayoria de
veces, solo se tiene que pasar de nuevo por la torre de ionizacion para purificarlo; en otras se tiene

que pasar al tanque de reaccion o a la centrifuga.

En la Figura 4.14 se muestra el diagrama general de recirculacion para mejorar la calidad del
producto.
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Figura 4.14 Proceso a realizar para control de calidad del biodiésel

El tanque V-010 después de elevar la temperatura para evaporar el metanol dentro de él solo queda
biodiésel. Este pasa por la corriente 25 para entrar a una columna de intercambio idnico VE-002 y
eliminar cualquier impureza restante proveniente de la materia prima. El biodiésel limpio pasa por la

corriente 26 para ser vertido en el tanque V-012 como B100.

Por Ultimo, si por alguna razén no se cumpliera el estandar ASTM 6751, la corriente 27 y 28 permite
una recirculacion a cualquier parte del proceso para mejorar la calidad del producto. Por lo regular,

solo se pasa de nuevo por la columna de intercambio idnico VE-002.
4.3.8 Lavado de tanque de reaccion

Por ultimo, es importante el lavado, ya que si por alguna razén el tanque de reaccion queda
contaminado, se podré afectar la siguiente reaccidn. El lavado se lleva a cabo con el producto final,
se toma una porcién del producto y se recircula al tanque de reaccion enjuagando todas las paredes
con el biodiésel y eliminando las incrustaciones. Posteriormente, este pasa a la centrifuga para
separar los contaminantes y el biodiésel. Para finalizar, el biodiésel que se utiliz pasa de nuevo por

la torre de ionizacion para ser transformado a B100.
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En la Figura 4.15 se muestra el diagrama general del proceso para el lavado de tanque de reaccién.
Este proceso se debe llevar a cabo cada que se realiza un nuevo lote de produccion. El cual
consiste en dejar una pequefia porcion del producto en el tanque V-012 y recircularlo por la
corriente 27 al tanque V-010. Posteriormente, este pasa por la corriente 28 para ser ingresado al
reactor R-001 y realizar el lavado. Cuando este paso concluye, pasa por la corriente 11 a la
centrifuga CG-001 separando los residuos que se generaron con el lavado del reactor
depositandolos en el tanque V-003, y el biodiésel centrifugado pasa al tanque V-001 para su
respectivo lavado. El biodiésel se recircula por la corriente 29 para separar los residuos generados
por este tanque cuantas veces sea necesario. Al final esta porcion de biodiésel se queda en el

tanque V-001 para ser mezclado por el nuevo lote de ACD e iniciar un nuevo lote de biodiésel.

[+]

Figura 4.15 Proceso de lavado del tanque de reaccion
4.4 DIAGRAMAS DE FLUJO PROCESO

Una de las maneras mas adecuadas y faciles de analizar un proceso industrial es con los diagramas
de flujo, ya que, con base a esto se puede visualizar cada una de las rutas por las que pasan las
sustancias, también en estos se pueden mostrar tuberias, corrientes y equipos. Asi mismo, se

pueden establecer los balances de materia y energia del proceso.
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4.4.1 Diagrama de bloques del proceso (DBP)

El diagrama de bloques de la planta de biodiésel se basa en las operaciones unitarias y los
productos que se obtienen al aplicarlas. En la Figura 4.16 se muestra el diagrama de bloques que

ilustra el seguimiento del proceso para la transformacién de ACD a biodiésel.

MATERIA PRIMA IONIZACION

FILTRADO = CENTRIFUGADO

A J
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Y
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/ {ESTERIFICACION)
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Y
SEPARACION DE
METAMOL AGUA Y
PROCUCTO
ESTERIFICADO

) 4

MEZCLADO
HIDRGXIDG DE \ N
POTASIO REACCICN QUIMICA

{TRANSESTERIFICACION)

b J

. SEPARACION DE
EVAPORACION OE |, GLICERINA Y

METANCL BIODIESEL

LAVADO DE
BIODIESEL

L 4

Figura 4.16 Diagrama de bloques propuesto para la produccién de biodiésel
4.4.2 Diagrama de flujo del proceso (DFP)

El diagrama de flujo de proceso realizado en el simulador Edraw Max, da una representacion del
inicio del diagrama de tuberia e instrumentacion (DTI), ya que, en él se transmiten los datos de
forma completa y precisa, debido a que es una representacion grafica de todo el sistema y en él se
describe el proceso. Se proporcionan datos como entradas y salidas de sustancias, equipos,
conexiones entre equipos y servicios auxiliares. En la Figura 4.17 se muestran el diagrama de flujo

de proceso para la planta de biodiésel en la central de abastos.
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La Tabla 4.3 muestra los datos de cada una de las lineas que se encuentran presentes en el

proceso. Estos datos son los flujos masicos y los flujos volumétricos, estos se muestran

parcialmente en las lineas del Diagrama de Flujo del Proceso (DFP) para la planta de biodiésel. Los

datos obtenidos de flujos masicos y volumétricos fueron obtenidos por la suma total de los flujos de

cada una de las sustancias que circulan a lo largo de las lineas presentes en el proceso.

Tabla 4.3 Flujos masicos y volumétricos que circulan por las lineas del proceso

Flujo masico | Flujo volumétrico Flujo masico | Flujo volumétrico
Corriente (Kg/h) (m3/h) Corriente (Kg/h) (m3/h)

L-1 1,799.531 1.999 L-21 515.280 0.647
L-2 1,799.531 1.999 L-22 18.000 0.009
L-3 1,799.487 1.999 L-23 523.122 0.637
L-4 1,799.487 1.999 L-24 795.642 0.902
L-5 1,799.487 1.999 L-25 795.642 0.902
L-6 0.044 0.000 L-26 586.118 0.663
L-7 0.044 0.000 L-27 586.118 0.663
L-8 1,799.487 1.999 L-28 795.642 0.902
L-9 772137 0.969 L-29 795.642 0.902
L-10 772137 0.969 L-30 795.642 0.902
L-11 256.857 0.322 L-31 795.642 0.902
L-12 17.265 0.010 L-32 795.642 0.902
L-13 269.058 0.329 L-33 795.642 0.902
L-14 Ester. |  2,044.276 2413 L-34 49.244 0.062
L-14 Trans. | 1,381.760 1.563 L-35 24.532 0.031
L-15 2,044.276 2413 L-36 0.000 0.000
L-16 239.747 0.289| L-37 Trans. 49.244 0.062
L-17 239.747 0.289 L-38 10.046 0.013
L-18 1,804.529 2.012 L-39 5.008 0.006
L-19 1,804.529 2.012 L-40 162.606 0.204
L-20 1,804.529 2.012 L-41 172.941 0.137

80




4.4.2.1 Descripcion del proceso

En la Figura 4.6 se observa el inicio del proceso en el tanque de abastecimiento de aceite usado V-
001 ya antes filtrado. Esta materia prima necesita un refinamiento adecuado para ingresarla al
proceso. EI ACD ingresa en la linea L-1 con ayuda de la bomba P-001 hacia la centrifuga CG-001
para eliminar el exceso de agua y sedimentos que son recibidos por el tanque V-003. Después, el
ACD libre de agua es impulsado por la bomba P-001 hacia la columna de ionizacion VE-101 con
flujo controlado para no saturarla. Posteriormente, el aceite limpio sale por la linea L-5 y entra al
tanque de recepcion V-102. Antes de ingresar el aceite limpio al reactor R-001, es necesaria que
esté lista la mezcla de acido sulfurico/metanol en el mezclador MX-101 para comenzar con la
reaccion de esterificacion. EI metanol que se requiere para la mezcla se alimenta al MX-101 por la
linea L-11 con ayuda de la bomba P-002 descargando al tanque V-004. En la linea L-11 se
encuentra la valvula VA-111 que es la encargada de cerrarse cuando el tanque se encuentre al nivel
requerido de metanol. Asi mismo, se agrega el acido sulfirico por la linea L-12 proveniente del
tanque V-105; con la misma técnica en esta linea se encuentra la valvula VA-112 que se cierra

cuando se alcanza el nivel requerido de &cido sulfurico.

Ya preparados el aceite limpio y la mezcla acido/metanol se envian al tanque de reaccion por caida
libre, con ayuda de la valvula VA-008; se regula el nivel de aceite dentro del R-001 al igual que la
VA-013 se regula el nivel de la mezcla proveniente del MX-101. Es importante mencionar que, al
tanque de reaccion se debe suministrar una temperatura de 50° a 65 °C para que las reacciones

que se lleve a cabo en él, y esto se logra con una resistencia eléctrica dentro del equipo.

Finalizada la reaccion de esterificacion, se abre la valvula VA-043 para ingresar a la centrifuga CG-
001 con ayuda de la bomba P-001 que separara el agua que se gener6 por la reaccion. El acido
sulfarico y el metanol en el tanque de recepcion V-108 se bombea por P-001, y por otro lado, el
producto esterificado se almacena en el tanque de recepcion V-107 impulsado por la misma bomba
P-001.

Para llevar a cabo la reaccion de transesterificacion, se necesita el producto del tanque V-107 y la
mezcla de metdxido del mezclador MX-102. Para este Ultimo paso, se necesita metanol de la Linea
L-21 al mezclador MX-102 con ayuda de la bomba P-002 y el mezclador MX-101; este tiene un

regulador de nivel para el metanol, que se asocia a la valvula VA-121 para controlar el ingreso de
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metanol. Después se ingresa la potasa proveniente del tanque V-109 al MX-102 por la linea L-22 y

comienza el mezclado.

Terminados los procesos de preparacion de los reactivos, estos ingresaran al reactor R-001 para
llevar a cabo la transesterificacion. El producto esterificado (V-107) ingresara por caida libre al R-001
por la linea L-20, regulando el nivel de ingreso con la valvula VA-120, y después ingresara el
metdxido (MX-102) de igual manera en caida libre por la linea L-23, regulando el nivel ingresado con
la valvula VA-022.

Concluida la reaccion de transesterificacion, el producto debe ingresar a la centrifuga CG-001
impulsado por la bomba P-001 para su separacidn. Esta consiste en, separar la glicerina, la potasa y
el metanol en el tanque de recepcion V-111 impulsados por la bomba P-001. Por otra parte, se

separa el biodiésel obtenido impulsado por la misma bomba P-001 al tanque de recepcién V-110.

Para recuperar el metanol es importante calentar los tanques V-108 (L-35), V-110 (L-36) y V-111(L-
34), el vapor desprendido se transporta por sus respectivas tuberias hasta llegar al condensador CC-
101 alimentado con agua de enfriamiento proveniente de la torre de enfriamiento CT-1. Terminando
el paso de condensacion del metanol, éste es vertido por caida libre al tanque de recepcion V-006.
De igual manera pasa con los MX-101 (L-39), MX-102 (L-38) y R-001 (L-37). Estos tanques al llevar
a cabo su trabajo, desprenden vapores de metanol, por lo que, de igual manera se necesitan
recuperar. Cada uno posee su linea de recuperacion, estos pasan al CC-001 para su condensacion

y ser vertidos en el tanque V-006.

Para finalizar, se realiza el tratamiento de los productos ya libres de metanol, primero el biodiésel
obtenido pasa por la linea L-28 para ingresar a la columna de ionizacién VE-002, regulando el flujo
para evitar su saturacion, al salir de la columna ingresa al tanque VE-012. Si el biodiésel cumple con
el estandar ASTM D6751, estara listo para ser almacenado y se saca del tanque por la linea L-33. Si
el biodiésel no cumple con la limpieza adecuada, este se recircula a la columna VE-002 por la
bomba P-003 cuantas veces sean necesarias. Pero si los parametros que no se cumplen son
diferentes a los que puede limpiar la columna, se tendra que recircular al proceso donde esté la falla
por la corriente L-32 impulsado por la bomba P-003 entrando al reactor R-001. En el caso de los
tanques V-003 y V-108, se realiza el tratamiento de residuos adecuado, y en el tanque V-111 se

separa la glicerina en el tanque V-006 de los demas residuos para su almacenamiento.
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En la Tabla 4.4 se muestran las condiciones de trabajo de cada uno de los equipos presentes en el

proceso.

Tabla 4.4 Condiciones de operacion para los equipos presentes en el proceso del biodiésel

Equipo | Simbologia ;ogssrlzrc]i?; Equipo Simbologia Condiciones de operacion
V-001 Ambientales Mezcladores MX-101 30°C
V-102 Ambientales MX-102 35°C
V-003 Ambientales | Centrifuga CG-001 Ambientales
V-004 Ambientales | Condensador CC-101 min. 17°C/max.60°C
VA05 | Ambientales | oM 9 CT-1 min. 17°C/max.60°C
enfriamiento

V-006 20°C Re,ac.tor R-001 rT.1in..§O°C/max.65°C

Tanques | quimico (agitacion 3.00-1 ,100 rpm)
V-107 Ambientales | Columnas de VE-101 Ambientales
V-108 go°c | MErCAMDIO e 4o Ambientales

i6nico

V-109 Ambientales P-001 Ambientales
V-110 60°C Bombas P-002 Ambientales
V-111 60°C P-003 Ambientales
V-012 Ambientales
V-013 Ambientales

4.4.2.2 Balance de materia

El balance de materia se realiz6 para cada una de las corrientes que intervienen en el proceso, con

ayuda de las propiedades de cada una de las sustancias, de su capacidad y las reacciones

quimicas que se lleven a cabo. Cabe mencionar que el balance se encuentra en unidades de Kmol
para facilitar de calculos, ya que, intervienen dos reacciones en el proceso. En la Tabla 4.5 se
muestra el balance de materia para la planta de biodiésel especificando la carga parcial y total de

cada una de las tuberias en Kmol, con presién y temperatura asociadas.
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Tabla 4.5 Balance de materia de la produccion de biodiésel

, , FLUJOS MASICOS (Kg)
Temp. | Presion Acidos | Acido | Hidroxido Flujo mésico
Corriente | (°C) (atm) | Triglicéridos | grasos | sulfurico | de potasio | Metanol | Agua | Glicerina B100 total
L-1 18 0.770 845.603 | 54.140 0.000 0.000 0.000| 0.022 0.000 0.000 899.765
L-2 18 0.770 845.603 | 54.140 0.000 0.000 0.000| 0.022 0.000 0.000 899.765
L-3 18 0.770 845.603 | 54.140 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 899.743
L-4 18 0.770 845.603 | 54.140 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 899.743
L-5 18 0.770 845.603 | 54.140 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 899.743
L-6 18 0.770 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.022 0.000 0.000 0.022
L-7 18 0.770 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.022 0.000 0.000 0.022
L-8 18 0.770 845.603 | 54.140 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 899.743
L-9 18 0.770 0.000| 0.000 0.000 0.000| 380.559| 5.509 0.000 0.000 386.068
L-10 18 0.770 0.000| 0.000 0.000 0.000| 380.559| 5.509 0.000 0.000 386.068
L-11 18 0.770 0.000| 0.000 0.000 0.000| 126.596| 1.833 0.000 0.000 128.428
L-12 18 0.770 0.000| 0.000 8.550 0.000 0.000| 0.083 0.000 0.000 8.633
L-13 30 0.770 0.000| 0.000 8.550 0.000| 124.064| 1.915 0.000 0.000 134.529
L-14 Ester. 18 0.770 845.603| 9.799 8.550 0.000| 106.519| 4.804 0.000 46.862 1,022.138
L-14 Trans. 18 0.770 66.803| 9.799 0.000 9.000| 193.912| 3.676| 86.470| 321.219 690.880
L-15 18 0.770 845.603| 9.799 8.550 0.000| 106.519| 4.804 0.000 46.862 1,022.138
L-16 18 0.770 0.000| 0.000 8.550 0.000| 106.519| 4.804 0.000 0.000 119.874
L-17 18 0.770 0.000| 0.000 8.550 0.000| 106.519| 4.804 0.000 0.000 119.874
L-18 18 0.770 845.603| 9.799 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 46.862 902.265
L-19 18 0.770 845.603| 9.799 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 46.862 902.265
L-20 18 0.770 845.603| 9.799 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 46.862 902.265
L-21 18 0.770 0.000| 0.000 0.000 0.000| 253.964| 3.676 0.000 0.000 257.640
L-22 18 0.770 0.000| 0.000 0.000 9.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 9.000




Tabla 4.5 (Continuacion) Balance de materia de la produccion de biodiésel

FLUJOS MASICOS (Kg)
Corriente | Temp. | Presion | Triglicéridos | Acidos |  Acido Hidroxido | Metanol | Agua | Glicerina B100 Flujo masico total
(°C) | (atm) grasos | sulfirico | de potasio

L-23 35| 0.890 0.000| 0.000 0.000 9.000| 248.884| 3.676 0.000 0.000 261.561
L-24 18] 0.770 66.803| 9.799 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 321.219 397.821
L-25 18| 0.770 66.803| 9.799 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 321.219 397.821
L-26 18] 0.770 0.000| 0.000 0.000 9.000| 193.912| 3.676 86.470 0.000 293.059
L-27 18| 0.770 0.000| 0.000 0.000 9.000| 193.912| 3.676 86.470 0.000 293.059
L-28 18] 0.770 66.803| 9.799 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 321.219 397.821
L-29 18] 0.770 66.803| 9.799 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 321.219 397.821
L-30 18| 0.770 66.803| 9.799 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 321.219 397.821
L-31 18] 0.770 66.803| 9.799 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 321.219 397.821
L-32 18| 0.770 66.803| 9.799 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 321.219 397.821
L-33 18] 0.770 66.803| 9.799 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 321.219 397.821
L-34 60| 1.070 0.000| 0.000 0.000 0.000 24.280| 0.342 0.000 0.000 24.622
L-35 60| 1.070 0.000| 0.000 0.000 0.000 12.086| 0.180 0.000 0.000 12.266
L-36 60| 1.070 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000
L-37 Ester. 65| 1.070 0.000| 0.000 0.000 0.000 12.086| 0.180 0.000 0.000 12.266
L-37 Trans. 50| 1.070 0.000| 0.000 0.000 0.000 24.280| 0.342 0.000 0.000 24.622
L-38 35| 0.890 0.000| 0.000 0.000 0.000 4.951| 0.072 0.000 0.000 5.023
L-39 30| 0.890 0.000| 0.000 0.000 0.000 2.468 | 0.036 0.000 0.000 2.504
L-40 18| 0.770 0.000| 0.000 0.000 0.000 80.150 | 1.153 0.000 0.000 81.303
L-41 18| 0.770 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000 86.470 0.000 86.470
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4.5

EQUIPOS Y ESPECIFICACIONES

Para este proceso se desean disefiar algunos equipos que hacen falta para la instalacion de la

planta, ya que, la mayoria de ellos ya estan dentro del inventario del proyecto y listos para instalar.

4.5.2 Simbologia

Para la mejor comprension del diagrama completo de la planta se realizd la Tabla 4.6 donde se

muestra el equipo, su simbologia y las sustancias que contienen para agilizar los célculos y el disefio

de los equipos.

Tabla 4.6 Simbologia de equipos y contenido para disefio de la planta de biodiésel

Sustancias
Equipo |Simbologia | presentes Equipo Simbologia | Sustancias presentes
Aceite comestible
V-001 de desecho MX-101 Acido sulfurico y metanol
Mezcladores .
Metanol e hidréxido de
V-102 Aceite limpio MX-102 potasio
Todas las sustancias
V-003 Residuos y agua Centrifuga CG-001 presentes en el proceso
Metanol de Metanol recirculado y
V-004 entrada al proceso | Condensador | CC-101 agua
Torre de
V-105 Acido Sulfurico enfriamiento |CT-1 Agua de enfriamiento
Metanol Reactor Todas las sustancias
V-006 recirculado quimico R-001 presentes en el proceso
Taques Producto Aceite comestible de
| V-107 esterificado ;olumnas (,je VE-101 desecho
intercambio
Metanol, agua, y i6nico
V-108 acido sulfurico VE-002 Biodiésel
Hidréxido de Todas las sustancias
V-109 potasio P-001 presentes en el proceso
Biodiésel y Metanol de entrada al
V-110 metanol Bombas P-002 proceso
Glicerina, metanol,
agua e hidréxido
V-111 de potasio P-003 Biodiésel
V-012 B100
V-013 Glicerina
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4.5.3 Costos de inversion

En la Tabla 4.7 se muestran los equipos que se utilizaran para la planta de biodiésel, para esto, se

considerd la reutilizacion de algunos equipos recuperados de algunas empresas, de los cuales, son

de gran utilidad para las necesidades del proyecto.

Tabla 4.7 Costo de equipos involucrados en el proceso de biodiésel

Cantidad Descripcion equipo Precio unitario Importe total Uso
y | Tanque de acero inoxidable con $26,639.66 |  $26,630.66 | MX-101
capacidad de 250 litros
Tanque de acero inoxidable con R-001
2 capacidad de 1,500 litros $48,875.00 $97.750.00 V-110
Tanque de acero inoxidable
1 endurecido con capacidad de 1,000 $60,730.00 $60,730.00 V-111
litros
Tanque de acero inoxidable con MX-102
2 capacidad de 1,000 litros $43,700.00 $87.400.00 V-108
Totes de 1,000 litros V-001
V-102
V-004
7 $2,000.00 $14,000.00 V-013
V-107
V-012
Tambores cilindricos de 200 litros V-003
5 $550.00 s275000 | O
’ V-105
V-009
Centrifuga a prueba de explosiones
1 ) . $255,000.00 $255,000.00 CG-001
con flujo de 1500 litros/hora
Bomba centrifuga de acero
1 inoxidable con potencia de 2 Hp $14,000.00 $14,000.00 P-003
anti explosion
Bomba centrifuga con potencia de
1 1 Hp $35,000.00 $35,000.00 P-001
1 Bomba centrifuga con potencia de $78,000.00 $78,000.00 P_002

1 Hp anti explosion
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Los equipos restantes para el proceso se tendrian que adquirir segun las especificaciones que se
requieran, estos son un condensador para la recuperacion del metanol en el proceso y las columnas
de intercambio idnico para limpiar la materia prima y el biodiésel producido. En la Tabla 4.8 se

muestran las caracteristicas que deben cumplir los equipos y su costo aproximado.

Tabla 4.8 Equipos restantes disefiados

Cantidad Descripcion equipo Precio unitario | Importe total Uso
Columnas de intercambio idnico con una VE-101
2 . $70,000.00 | $140,000.00
capacidad de 1m3 VE-002

Condensador tubos y coraza con una
1 . $20,000.00 |  $20,000.00 | CC-101
carga térmica por lote de -406 KJ

46 LINEAS DE CONDUCCION

En la Figura 4.18 se muestra el diagrama de tuberia e instrumentacién (DTI) para la planta de

biodiésel generado a partir de diagrama de flujo de proceso y del diagrama de bloques (DBP).

Gracias a este diagrama se puede realizar un analisis mas detallado con respecto a la planta de
biodiésel. Esto con el propdsito de identificar cuales son las lineas del proceso y que sustancias se
transportan en cada una de estas lineas para ingresar a sus respectivos equipos, asi la direccidn de
las mismas. Asi mismo, se puede ver un mejor panorama de la planta de biodiésel, como lo es, la
instrumentacidn que poseera cada uno de los equipos, la direccion de los servicios auxiliares y la
posible colocacién de cada uno de los equipos propios del proceso. De igual manera, se muestran
las entradas y las salidas de reactivos y productos de todo el proceso para la formacion del

biodiésel.
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Figura 4.18 Diagrama de tuberia e instrumentacion (DTI) para la planta de biodiésel
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4.5 INSTRUMENTACION Y CONTROL

Los esquemas de equipos en el diagrama de tuberia e instrumentacién (DTI) poseen medidores e
indicadores que hacen que el proceso sea automatizado y exista un menor grado de falla y por lo

tanto una mayor seguridad.

Los indicadores adicionados al proceso se encuentran en las torres de ionizacion VE-101 y VE-002
que sirven para regular el flujo (FT) que entra al equipo para evitar que se sature y se tape. Ya que,
este contiene resinas limpiadoras y podrian taparse por la densidad del liquido y/o la velocidad a la
que sale el fluido por la bomba P-001 en el caso de la columna VE-101, o de la consecuencia de la
caida libre en el caso de la columna VE-002. A este indicador de flujo (FT) lo acompafia una valvula
de control, en el caso de la columna VE-101 es la valvula VA-107 y para la columna VE-002 es la
valvula VA-036 que abren o cierran segun el flujo deseado en el equipo. Otro equipo controlado es el
reactor R-001, este es uno de los equipos mas importantes en la planta, por lo tanto, se debe tener
muy bien controlado, a él estan conectadas las valvulas que son las encargadas de llenar el reactor
para llevar a cabo las reacciones quimicas. En el caso de la esterificacion son las valvulas VA-108 y
VA-013, y en el caso de la transesterificacion son las valvulas VA-120 y VA-022. Estas valvulas
estan sujetas al mando de un indicador de nivel (L) conectado en el reactor, cuando este ya haya
cumplido el nivel deseado para cada uno de los reactivos que ingresan. El indicador manda una
sefial a las valvulas asociadas y estas se cierran, a este también estan conectados un indicador de

presion (P) y uno de temperatura (T) para mejor control en las condiciones de reaccion.

En el caso de los tanques V-108, V-110 y V-111 se muestran indicadores de presion (P),
temperatura (T) y nivel (L). El indicador de nivel es para identificar cuando esos tanques se
encuentren llenos y vaciarlos para evitar derrames, y los de presion y temperatura son para regular
la evaporacion de metanol, ya que, estos tanques se someten a calentamiento para recuperar el
metanol. En el caso del resto de los tanques de recepcion y la centrifuga en la planta solo tienen
instalado un indicador de nivel, ya que, estos no se someten a ningun proceso donde se deban

regular otras variables fisicas.

Otros sistemas controlados, son los mezcladores MX-101 y MX-102, en el caso del mezclador MX-
101 se regula la entrada de metanol (CH3OH) por la valvula VA-111 y la entrada de &cido sulfurico

(H2S04) con la valvula VA-112. Estas son controladas por un indicador de nivel, cuando el nivel de
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cada sustancia ya sea completado, estas se cierran e inicia el mezclado. En el caso del mezclador
MX-102 solo tiene una valvula VA-121 que controla el nivel de metanol (CH3OH), ya que el hidréxido

de potasio (KOH) se agrega solido.

Por ultimo, el condensador CC-101 tiene reguladores en la tuberia que conecta al equipo, estos son
de presion (P), temperatura (T) y flujo (FT), esto para evitar una saturacién en el equipo o llegue a

una falla técnica.
4.51 Especificaciones de tuberias

Dentro de las especificaciones de tuberia se muestran los didmetros requeridos para cada una de
las lineas del proceso, pero por lo regular, estos diametros no se encuentran estandarizados y no se
pueden comprar como tal, a menos que se mandaran a fabricar, pero siempre se recomienda,
comprar la tuberia con el didmetro comercial mas proximo a lo requerido. En la Tabla 4.9 se
muestran todos los didmetros de tuberia calculados y recomendados para la planta de biodiésel.
También se muestra el material de las tuberias y la cédula que se necesita para la instalacion, como

datos adicionales se muestran los flujos masicos, la densidad y los flujos volumétricos de las lineas.

Para el célculo del didmetro de tuberias se requiero tuberias se requirieron aplicar las siguientes

ecuaciones:

Dando como resultado la siguiente ecuacion:

D= 2% 43

TV

Dénde:
A: area transversal D: Didmetro Q: Flujo volumétrico V: velocidad

Con la sustitucién y el despeje adecuado, se calcularon los diametros de tuberia para cada una de
las corrientes presentes en el proceso. Cabe mencionar, que el material de tuberia y la cedula
seleccionada se consideraron por la carga de fluidos que se transporta por las lineas. Para ello, se
eligié polipropileno, ya que este resiste la corrosién del acido sulfurico y del hidroxido de sodio. La
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cedula 40 de las tuberias se eligié para que estas duraran un mayor tiempo debido a su mayor grosor.

Tabla 4.9 Especificaciones de lineas de tuberia

Corriente Densidad del flujo Flujo mésico Flujo volumétrico | Velocidad | Didmetro Diémetro Material Cédula
(Kg/m3) (Kgls) (m3/s) (m/s) (cm) | comercial (pulg)
L-1 900.12 5.0E-01 5.6E-04 2.70 1.62 % | Polipropileno 40
L-2 900.12 5.0E-01 5.6E-04 2.70 1.62 % | Polipropileno 40
L-3 900.02 5.0E-01 5.6E-04 2.70 1.62 % | Polipropileno 40
L-4 900.02 5.0E-01 5.6E-04 2.70 1.62 % | Polipropileno 40
L-5 900.02 5.0E-01 5.6E-04 2.70 1.62 % | Polipropileno 40
L-6 999.97 1.2E-05 1.2E-08 243 0.01 Y2 | Polipropileno 40
L-7 999.97 1.2E-05 1.2E-08 243 0.01 Y2 | Polipropileno 40
L-8 900.02 5.0E-01 5.6E-04 2.70 1.62 % | Polipropileno 40
L-9 797.03 2.1E-01 2.7TE-04 3.05 1.06 Y2 | Polipropileno 40
L-10 797.03 2.1E-01 2.7TE-04 3.05 1.06 Y2 | Polipropileno 40
L-11 797.03 7.1E-02 9.0E-05 3.05 0.61 Y2 | Polipropileno 40
L-12 1760.00 4.8E-03 2.7TE-06 1.38 0.16 Y2 | Polipropileno 40
L-13 818.86 7.5E-02 9.1E-05 2.97 0.63 Y2 | Polipropileno 40
L-14 Ester. 847.25 5.7E-01 6.7E-04 2.87 1.72 % | Polipropileno 40
L-14 Trans. 884.19 3.8E-01 4.3E-04 2.75 1.42 % | Polipropileno 40
L-15 847.25 5.7E-01 6.7E-04 2.87 1.72 % | Polipropileno 40
L-16 830.79 6.7E-02 8.0E-05 2.93 0.59 Y2 | Polipropileno 40
L-17 830.79 6.7E-02 8.0E-05 2.93 0.59 Y2 | Polipropileno 40
L-18 897.07 5.0E-01 5.6E-04 2.71 1.62 % | Polipropileno 40
L-19 897.07 5.0E-01 5.6E-04 2.71 1.62 % | Polipropileno 40
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Tabla 4.9 (Continuacion) Especificaciones de lineas tuberia

. Flujo Flujo , . Didmetro
Corriente 331%32?%%:%' mésjico vqum(Jétrico Ve(lrcT)s;d)ad Dl?g;ﬁz)tro comercial Material Cédula
(Kgls) (m3s) (pulg)
L-20 897.07| 5.0E-01 5.6E-04 2.71 1.62 Y4 Polipropileno 40
L-21 797.03 1.4E-01 1.8E-04 3.05 0.87 Y2 Polipropileno 40
L-22 2040.00 5.0E-03 2.5E-06 1.19 0.16 iz Polipropileno 40
L-23 821.64 1.5E-01 1.8E-04 2.96 0.87 Y2 Polipropileno 40
L-24 881.95| 2.2E-01 2.5E-04 2.76 1.08 Ya Polipropileno 40
L-25 881.95| 2.2E-01 2.5E-04 2.76 1.08 Y2 Polipropileno 40
L-26 884.56 1.6E-01 1.8E-04 2.75 0.92 Ya Polipropileno 40
L-27 884.56 1.6E-01 1.8E-04 2.75 0.92 Ya Polipropileno 40
L-28 881.95| 2.2E-01 2.5E-04 2.76 1.08 Y Polipropileno 40
L-29 881.95| 2.2E-01 2.5E-04 2.76 1.08 Y2 Polipropileno 40
L-30 881.95| 2.2E-01 2.5E-04 2.76 1.08 Y2 Polipropileno 40
L-31 881.95| 2.2E-01 2.5E-04 2.76 1.08 Y2 Polipropileno 40
L-32 881.95| 2.2E-01 2.5E-04 2.76 1.08 Y2 Polipropileno 40
L-33 881.95| 2.2E-01 2.5E-04 2.76 1.08 Y Polipropileno 40
L-34 796.89 1.4E-02 1.7E-05 3.05 0.27 2| Tuberia flexible (Carbén galvanizado) | -------------
L-35 797.18| 6.8E-03 8.5E-06 3.05 0.19 2| Tuberia flexible (Carbén galvanizado) | -------------
L-36 0.00/ 0.0E+00 0.0E+00 0.00 0.00 2| Tuberia flexible (Carbdn galvanizado) | -------------
L-37 Ester. 797.18| 6.8E-03 8.5E-06 3.05 0.19 2| Tuberia flexible (Carbén galvanizado) | -------------
L-37 Trans. 796.89 1.4E-02 1.7E-05 3.05 0.27 2| Tuberia flexible (Carbdn galvanizado) | -------------
L-38 797.05 2.8E-03 3.5E-06 3.05 0.12 2| Tuberia flexible (Carbdn galvanizado) | -------------
L-39 797.07 1.4E-03 1.7E-06 3.05 0.09 2| Tuberia flexible (Carbén galvanizado) | -------------
L-40 796.99 4 5E-02 5.7E-05 3.05 0.49 iz Polipropileno 40
L-41 1260.00| 4.8E-02 3.8E-05 1.93 0.50 Y2 Polipropileno 40




4.6 EQUIPOS AUXILIARES

Los equipos auxiliares son de suma importancia en la instalacion de una planta, ya que, de esto
depende que la produccidén no se detenga si llegara a ocurrir alguna falla en el proceso. Por lo
regular, los equipos auxiliares también proporcionan proteccion en el proceso para evitar que algun
otro equipo se descomponga como consecuencia de la falla. En la Tabla 4.10 se muestran los

equipos que requieren un respaldo auxiliar para la produccion de biodiésel.

Tabla 4.10 Equipos auxiliares para la planta de produccion de biodiésel

EQUIPO CLAVE CARACTERISTICA
P-001 1 HP
Bombas P-002 1HP
P-003 1 HP
Condensador CC-101 -406 KJ
VA-107
VA-108
VA-036
VA-120
Vélvulas VA-022
VA-013
VA-111
VA-112
VA-121

4.7 SISTEMA DE DESFOGUE

El objetivo de los sistemas de desfogue es la proteccidn del equipo y el personal de la planta. Los
equipos estan disefiados para tolerar una presion maxima, pero si la presion excede por alguna falla,

los fluidos se desalojan del equipo por el sistema de desfogue para evitar una catastrofe.

Estos sistemas incluyen valvulas de seguridad que se activan inmediatamente cuando la presion del

sistema esta sobrepasando la tolerancia del equipo. En el caso de la planta de biodiésel, el sistema
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de relevo se disefiara para los quipos que se encuentren en presencia de metanol, ya que, es la
Unica sustancia que se evapora y podria causar un problema grave en el proceso. En la figura 4.19
se muestra el sistema de desfogue donde se conectaran las valvulas de seguridad a los equipos. V-
111, V-108, V-110, R-001, MX-101, MX-102 y CC-101. Estas valvulas de seguridad estan
identificadas con las siglas PSV-n que se conectan a los equipos donde puede haber una falla por la
presion de vapor del metanol, liberando el vapor por las tuberias D-n hasta llegar a un equipo de
condensacion. En la Figura 4.18 también se muestran las vélvulas de seguridad PSV-n que se
conectan a los equipos donde puede haber una falla por presion de vapor de metanol, liberando el

vapor por las tuberias D-n hasta llegar a un equipo de condensacion en el caso de la planta.

-

PSV-1 PSV-2

PSV-3 PSV-4 PSV-5 PSV-6 PSV-7

T
AR T R i N

Wtot M2 0601 |

Figura 4.19 Planteamiento de disefio del sistema de desfogue para la planta de biodiésel

4.8 DIAGRAMA DE LOCALIZACION

El diagrama de localizacién general de equipos muestra la ubicacion de cada uno de los equipos que
se encuentran en la planta los incluyendo los equipos de servicio. El plano es indispensable para la

instalacion de la planta, ya que, dependiendo del acomodo se tomaran en cuenta las trayectorias de
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tuberias, posicion favorable de equipos, areas de almacenamiento, caminos, etcétera. En la Figura

4.20 se muestra el diagrama de localizacion para la planta de biodiésel a instalar. Las longitudes que

se toman entre equipos se obtuvieron del manual de riesgo de ingenieria segun las separaciones

basicas en una planta (PDVSA, 1983).
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Figura 4.20 Localizacién de equipos en la planta de biodiésel por niveles (vista superior)
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4.9 EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

Dentro de la evaluacion econdémica considera el costo de inversion inicial, el costo de materia prima
por lote y el costo de energia para calcular el costo marginal por litro de biodiésel y asi establecer un

precio comercial adecuado para los compradores del biodiésel.

Con esto se espera que el precio del biodiésel producido se encuentre de igual o menor precio al de
la competencia. En los 2 afios el precio del biodiésel a nivel internacional se mantuvo hasta el mes
de mayo (2018), después de este mes tuvo un alza importante, donde este paso de $15.45 a $18.22
pesos (MEM, 2018).

Para comenzar en analisis, se establecera un periodo de tiempo para el retorno de la inversion
inicial. Para ello, se propone un retorno de capital a 5 afios (mediano plazo), con esto, el precio del
biodiésel serd mas tentador para el consumidor y creard un impacto favorable en la demanda del
producto. Por lo tanto, la contribucion al precio del biodiésel por parte de la inversion inicial sera de
$3 pesos. Posteriormente, se procede a realizar el costeo de materia prima por litro de biodiésel, los
precios promedio de la materia prima se muestran en Tabla 4.11 especificando el precio por litro de

las materias primas involucradas en la produccion de biodiésel.

Tabla 4.11 Costeo de materias primas involucradas en la produccion de biodiésel

Materia prima

Cantidad utilizada

Precio por unidad

Precio acumulado

(pesos) (pesos)
Hidréxido de potasio 4.2 Kg $100.00 $420.00
ACD 1,000.0 Lts $2.00 $2,000.00
Acido sulfirico 5.0 Lts $135.00 $675.00
Metanol 493.0 Lts $27.00 $13,331.00
Total $16,406.00

Ya obtenido el valor total para la produccion de biodiésel por materia prima, se puede sacar la
contribucion del costo de biodiésel. Por lo tanto, si se requieren $16,406.00 pesos/m3 de biodiésel,
pero tomando en cuenta que el 50% de metanol se recicla para lotes futuros, este disminuye su
costo a la mitad, por lo tanto, el precio a repartir por litro sera de $9,760.50 pesos, obteniendo como
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contribucion final en el precio del biodiésel un monto por materia prima de $9.76 pesos. Con esto

puede constatarse que la recuperacion de metanol es de suma importancia en el proceso.

Otro de los contribuyentes importantes en los costos es el uso de energia eléctrica. En la Tabla 4.12

se muestran los gastos generados por electricidad en la produccion de un metro cubico de biodiésel.

Asi mismo, se muestran los consumos energéticos de los equipos que requieren energia eléctrica.

Tabla 4.12 Consumos energéticos de los equipos de la planta de biodiésel

Precio de electricidad

Costo total por

Equipo Potencia (Kw)
(Kw-h)(pesos) 5 horas (pesos)
P-001 0.746 $0.929 $3.47
P-002 0.746 $0.929 $3.47
P-003 0.746 $0.929 $3.47
CG-001 1.492 $0.929 $6.93
Total $17.34

Terminando el costeo de biodiésel, la contribucion de la luz eléctrica por litro de biodiésel es de

aproximadamente $0.50 pesos. Por lo tanto, el costo total por litro de biodiésel sera de $13.26 pesos

al publico.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Para el disefio de la planta, se realizaron rasgos generales para realizar el proyecto, desde la
administracion del proyecto, inversion inicial, antecedentes para la formacion de la planta,
rentabilidad, estudios de factibilidad en México, hasta nivel ingenieril, como la ingenieria basica, el
disefio de diagramas de proceso para la planta, balances de materia, calculo de equipos y tuberia,
etcétera. Todo esto para generar una planta de biodiésel a partir de aceites comestibles de desecho
(ACD) de la CDMX para producir un minimo de 1m3/dia de biodiésel, pero la planta tiene una
capacidad maxima de alrededor de 5m?3/dia para abastecer una pequefia cantidad de camiones de la

red de transporte publico, esto se realizara generando mezclas B20 con el producto obtenido.

Cabe mencionar que todos los objetivos particulares fueron abatidos y cubiertos en esta
investigacion. Se inici6 con la evaluacion del costo del proyecto que fue de $1,680,000 pesos
considerando una planta ya establecida y comparando ambas utilizando la ecuacion del costo
unitario. Posterior al estudio econdémico de la realizacidn de la planta, se generaron los diagramas
del proceso que constan del Diagrama de Flujo del Proceso, el Diagrama de Tuberia e
Instrumentacion, El diagrama de Localizacion de los Equipos y El diagrama de Desfogue. Esto
basado en toda la ingenieria y calculos realizados durante la investigacion. Con esto se generaron
los balances de materia requeridos para las reacciones de esterificacion y transesterificacion con
1m?3 de aceite comestible obteniendo como méaximo 400 Kg de biodiésel a dptima operacion. En
base a los balances se realizaron los calculos necesarios de tuberia obteniendo diametros por
debajo de una pulgada de diametro. Ademas, se logro realizar un lavado para el proceso donde se
generara un ahorro de agua de aproximadamente 100L por lote, ya que, este se realizara con una
pequefia cantidad de biodiésel transportado por todos los equipos importantes para limpiar todos los

residuos que pudieran contaminar los lotes futuros.
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Con el uso de biodiésel en mezclas, se quiere lograr un ahorro importante con uso de diésel, ya que,
este incremento en los ultimos 5 afios alrededor del 40% en valor. Con este proyecto se pretende

ahorrar hasta un 10% del gasto por litro.

A su vez, con el uso de este biocombustible se creara un impacto favorable en la generacion de
gases contaminantes, reduciendo notoriamente la emisién de COxy SOx entre un 15y 20 por ciento.
Otro de sus beneficios se encuentra en el uso automotriz, ya que, por el hecho de no contener

azufre, este ayuda a extender la vida del motor de automdvil.

Por otro lado, Existen algunas desventajas por el uso de biodiésel, como la produccién de NOy, ya
que, estos se emiten al aire, y provocan lluvia &cida. Otras de las desventajas se encuentran en el
motor del automovil, ya que, el biodiésel tiende a disolver las mangueras de inyeccion y estos

ocasiona que frecuentemente se tengas que cambiar.

Con este proyecto se pretende realizar un andlisis arduo en el producto para que cumpla la norma
ASTM 6751 y este se pueda distribuir sin ningin problema, cabe mencionar que si el proceso
funciona, este podria ser el principio de una nueva generacion en el uso de energias renovables en

la CDMX.
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