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Introduccion

La relacion entre produccion e importaciones de diesel en PEMEX es cada vez
mayor, nuestro pais se estd volviendo deficitario en la produccion de
combustibles y es necesario cubrir esta demanda insatisfecha con productos
mexicanos, pues estas importaciones son recursos que salen de nuestro pais,
segun Petroleos mexicanos (PEMEX): “Como resultado, en 2008 las
importaciones de gasolinas alcanzaron 340 mil barriles diarios, 42.5% del
consumo nacional. Esto representa una erogacion de 14,400 millones de
dolares. También transferir entre 2,500 y 2,800 empleos permanentes a otros
paises”. PEMEX también anuncié que aun con la construccién de la nueva
refineria, la produccion de gasolinas en el pais seria menor a la demanda.
Debido al deterioro ambiental que esta sufriendo nuestro planeta es
necesario implementar cambios en nuestros recursos energéticos, para ello es
necesario empezar a voltear hacia nuevas energias; una de estas es la
obtenida por medio de biocombustibles, ademéas de que es un hecho de que el
petroleo es no renovable y cada vez se ve mas mermada su produccion; por

ello tenemos que contribuir a la produccion de biocombustibles.

Un combustible alternativo es el biodiesel, este puede ser obtenido de
aceites vegetales y/o grasas animales y por diferentes métodos quimicos, en
este estudio se utilizarA como materia prima al aceite de higuerilla con el

método de transesterificacion béasica (hidroxido de sodio).

Se escogid como materia prima principal el aceite de higuerilla ya que esta
semilla no necesita de condiciones especiales de cultivo para su produccién
ademas de ser una semilla que es utilizada en otros rubros en la industria,
como aditivo de aceite de frenos, jabones, entre otros, cabe destacar que esta

semilla no es utilizada como producto alimenticio.

Como ya se mencioné antes la higuerilla no necesita de condiciones
especiales de cultivo, por lo que se pueden utilizar todas aquellas tierras en las

gue no son destinadas para productos alimenticios. Y con esto aumentar la

! PEMEX. 2007. PEMEX. [En linea] 2007. [Citado el: 25 de mayo de 2009]
http://www.pemex.com/files/content/capacidad_refinacionl.pdf.




Introduccion

superficie sembrada y contribuir con la disminucion de gases de efecto
invernadero.

Con este estudio se muestra al biodiesel de higuerilla como un posible
sustituto del diesel importado, para esto se presenta un estudio técnico-
econdémico de la produccién de biodiesel, del cual se obtendra una inversion

inicial y un precio del biocombustible.




Identificacion de la problematica

1.- Produccién de Petrdleo a nivel Mundial

La produccion de biodiesel a escala comercial puede ser factible en México en el
mediano plazo, realizando acciones integrales, que deben incluir aspectos
técnicos, econOmicos, ambientales, de concertaciébn con el sector agrario y

agroindustrial asi como un esfuerzo importante en investigacion y desarrollo

tecnoldgico.

Es claro que la produccion de petroleo va a disminuir y por lo tanto la
produccion de combustibles fésiles; si bien es cierto que este panorama aun esta
lejos no es pretexto para quedarnos con los brazos cruzados, esperando a que
nuestro destino nos alcance, el momento de actuar y generar un futuro
prometedor para nuestros hijos depende de lo que hagamos hoy (figuras 1y 2).
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2ASPO,2004 [En Linea] . [Citado el 10 de Noviembre de 2008]
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Identificacion de la problematica

Produccion mundial de petroleo hasta 2030
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Figura 2. Reservas mundiales de petréleo 20302,

Este es un panorama a nivel mundial y México no es la excepcion, ademas
de ser deficitarios en la produccion de gasolinas para satisfacer la demanda

nacional.

La introduccion de biocombustibles es esencial para el desarrollo sustentable
de la vida humana, pues estos se pueden obtener de casi cualquier materia prima
vegetal y/o animal; ademas de “disminuir’ la cantidad de contaminantes en la
atmosfera. Se debe implementar un plan estratégico donde varios sectores
salgan beneficiados econdmicamente, como lo son el sector agropecuario, de

transporte, industrial, etc.

El ciclo de produccion y el uso del Biodiesel reduce aproximadamente 100%
las emisiones de dioxido de azufre, al ser un combustible libre de azufre. La
combustién de una tonelada de Biodiesel disminuye en 2.5 toneladas de CO,*y

entre 75-90% en los hidrocarburos arométicos. El Biodiesel, por su ciclo de

3 EWG,2007 [En Linea] 2007.[ Citado el: 11 de Noviembre de 2008]

http://images.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.nodo50.org/tortuga/IMG/gif/fewg_oil_world.gif& mgrefurl=http://www.
nodo50.org/tortuga/Energy-Watch-Group

* SENER/BID/GTZ (Edit.),2006: Potenciales y Viabilidad del Uso de Bioetanol y Biodiesel para el Transporte en México,

México, D.F.; México, Noviembre 2006.




Identificacion de la problematica

produccion (sembrar, producir, quemar) proporciona reducciones en la
acumulacion de particulas de CO, y de monoxido de carbono, que el diesel de
petroleo.

Los beneficios ambientales, sociales, econdémicos, justifican la planta misma,
siendo todos estos aspectos, prioridades para el gobierno, ademas de que se
empezaria a tener una independencia del petréleo, tanto energética como

econdmica adaptandonos a un mejor futuro.




Objetivos

Objetivo general:

Presentar un andlisis técnico-econémico para la produccion de biodiesel a

partir de aceite de higuerilla.

Para lograr este objetivo es necesario:

1.- Analizar el mercado nacional en el consumo de Diesel.

2.- Analizar la materia prima (Aceite de Higuerilla)

3.- Hacer un andlisis de sensibilidad de la planta de biodiesel.

4.-Elaborar un balance de materia y energia del proceso para poder determinar
un pre-dimensionamiento de equipos y de esta manera poder proponer una

localizacion de equipos, teniendo especificaciones de tuberias y equipos.




Antecedentes y Marco tedrico

1.- Antecedentes

Este estudio sugiere una estrategia gradual de introduccion del biodiesel en
México. De manera inmediata, la introduccion del biodiesel podria basarse sobre
todo en el uso de materias primas de bajo costo como aceites y grasas recicladas.
En el mediano plazo se requeriran esquemas de incentivos para la introduccion
del biodiesel de manera masiva a fin de permitir la sustitucion de entre el 2% y
5% del diesel de petréleo después del 2012. Para lograr estas metas se necesita
un plan de desarrollo del mercado de este combustible que contemple aspectos
como: establecer de manera inmediata el marco legal —por ejemplo, una directiva
de biodiesel con metas claras, estandares nacionales para este combustible e
incentivos a la produccién agricola y comenzar a desarrollar una industria nacional
de produccién de biodiesel, incluyendo actividades de capacitacion, de
investigacion y desarrollo. Asimismo, se necesita aumentar de manera muy
significativa el area de cultivos oleaginosos, puesto que nuestro pais no cubre

actualmente ni siquiera la demanda de aceites comestibles.

Para llegar a sustituir un 5% del diesel de petroleo en el pais serd necesario
instalar 10 plantas industriales con capacidad de 100.000 t/afio cada una o més de
140 plantas pequeiias con capacidad de 5,000 t/afio cada una. Para optimizar el
suministro de los cultivos agricolas, y reducir el costo de distribuciéon de biodiesel y
sus subproductos, las plantas de produccion deben instalarse en las cercanias de

refinerias o de las plantas productores de aceites vegetales®.

4
Idem

> Comisién nacional para el ahorro de energia (CONAE), Diciembre 2007, Vargas Gonzéalez Miguel: Direccién de ahorro
de energia en el transporte: Biodiesel, México, 2007.
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Origenes del Biodiesel

Fue a partir de la invencion del motor diesel por el ingeniero francés de origen
aleman Rudolph Christian Carl Diesel (1858-1913) al final del siglo XIX que se
vislumbré por primera vez la posibilidad del uso de los aceites vegetales como
combustibles, mientras que fue durante las primeras décadas del siglo XX que el
combustible diesel comenzé a producirse del petréleo, comenzando el boom del
diesel y los derivados del petroleo, gracias a su abundancia y bajos precios de

produccion.

La primera patente de biodiesel obtenido con aceite vegetal y metanol fue
depositada en Japon en la década de 1940, seguida de otras tres patentes
norteamericanas en la década de 1950.

Definicién de biodiesel (ASTM)

El biodiesel estd compuesto de "ésteres monoalquilicos de &cidos grasos de
cadena larga derivados de aceites vegetales o grasas animales”. Es decir, un
combustible alternativo de combustidén limpia hecho con grasa o aceite (como el
de higuerilla o de palma) que se ha sujetado a un proceso quimico para extraerle
la glicerina. El término biodiesel alude al combustible puro —denominado B100-
gue ha sido designado como combustible alternativo por los Departamentos de
Energia y de Transporte de los EE.UU. El B100 puede usarse en estado puro,
pero se usa con mayor frecuencia como aditivo para el combustible diesel

convencional®.
2.- Marco tedrico

La carrera de ingenieria quimica cuenta con una asignatura que es ingenieria de
proyectos, esta asignatura integra los conocimientos de diferentes areas de la
ingenieria, tales como la ingenieria eléctrica, ingenieria mecanica, ingenieria civil ,
ingenieria de procesos, ingenieros en tuberias e instrumentacién, asi como
asignaturas como ingenieria economica, energeticos, procesos de separacion,

flujo de fluidos, intercambio de calor, seleccion y especificacion de equipos, etc.

6 ASTM,1996-2009, [En linea]1996-2009.[ Citado el: 26 de Octubre de 2008] http://www.astm.org/.

8
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En ingenieria de proyectos se nos proporcionan las bases para la coordinacion de
todas estas ingenierias, con el fin de ver una planta quimica funcionando, para
lograr este objetivo es indispensable tener en cuenta la relacion entre dinero,

tiempo y calidad.

Todo proyecto que se pretenda realizar debe hacerse guardando el equilibrio
entre tiempo, dinero y calidad, no podemos realizar proyectos con un plazo muy
largo ya que esto nos lleva a un mayor gasto, pero tampoco podemos
comprometer la calidad del trabajo por minimizar costos, en conclusion todo se
debe de hacer dentro de un margen ético profesional, a fin de lograr la mayor

eficacia con la mejor eficiencia.

Los pasos resumidos a seguir para la elaboracion de un proyecto
|7 8.

industria
1.- Seleccién del proceso.

2.- Seleccion de la tecnologia.

Si ya existe el proceso se busca y se contacta a los duefios de la tecnologia.
Si no existe un proceso desarrollado adecuado a nuestras necesidades,

tendremos que desarrollarlo
Investigacion y desarrollo de nuevos procesos
3.- Estudios de pre-inversion.
4.- Seleccion del lugar de ubicacién del proyecto.
5.- Ingenieria basica.

Es la informacién tecnolégica donde se establece la secuencia de
modificaciones a la materia prima para su transformacién a producto, la

descripcion del equipo y sus condiciones de operacion.

7Jiménez Ledn L,1994, Ingenieria de Proyectos para Pantas de Proceso. Facultad de Quimica, UNAM, México (1994).
8ViIbrandt, F.C.,1959, and Dryden, C.E., Chemical Engineering Plant Design,Mc Graw Hill, New York, (1959).
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6.- Ingenieria de detalle.

Es la elaboracion de la informacion necesaria para construir e instalar la

planta.
7.- Adquisicion de equipo y materiales.
Se adquieren de dos maneras:
Estandar: se busca en los catalogos.
No estandar: se manda a construir.
8-.-Construccion.
Se lleva a cabo cuando la ingenieria de detalle lleva un 5% -10 %.
9.- Instalacion de equipos y materiales

Simultdneamente a la construccién de edificios, se instala el equipo pesado,
parte del sistema eléctrico y tuberias aéreas. Al finalizar la construccion e
instalacion de equipo pesado se procede a la instalacion de accesorios,

instrumentos y controles eléctricos.
10.- Prueba y arranque de la planta

Se lleva a cabo al haber concluido la construccién e instalacion total de la
planta, se verifica el correcto funcionamiento del proceso, se prueban todos los
componentes de este.

Se arranca el proceso, se efectlan corridas con la materia prima para

comprobar la calidad del producto.

En la evaluacién econdmica es necesario conocer el mercado al cual se
pretende introducir el producto, también se necesita estimar la inversion del
proyecto y hacer un andlisis de sensibilidad del mismo, el cual consiste en
elaborar una tabla (como se muestra en la figura 3) en la que se debe de tener un
balance de ingreso por ventas, costos de produccion, depreciacion, otros gastos,

asi como impuestos, etc., todo esto con el fin de obtener el flujo efectivo, y con

10


http://depa.fquim.unam.mx/ingenieriadeproyectos/ArranquePrueba/prueba_y_arranque.htm

Antecedentes y Marco tedrico

este poder calcular el PRC(Periodo de Recuperacion del Capital), el VPN (valor

presente neto) ,la TIR (tasa de interna de retorno), asi como el Retorno sobre la

inversion; como principales indicadores de viabilidad econdmica.

194 PLANT DESIGN AND ECONOMICS FOR CHEMICAL ENGINEERS

Raw materials
Operating labor
Operating supervision

Steam

Electricity Power
Fuel and
Refrigeration utilities
Water

Maintenance and repairs

Operating supplies

Laboratory charges

Royalties (if not on lump-sum
basis)

Catalysts and solvents

Depreciation
Taxes (property)
Insurance

Rent

Medical

Safety and protection
General plant overhead
Payroll overhead
Packaging

Restaurant

Recreation

Salvage

Control laboratories
Plant superintendence
Storage facilities

Executive salaries

Clerical wages

Engineering and legal costs
Office maintenance
Communications

Sales offices

Salesmen expenses
Shipping

Advertising

Technical sales service

——

Research and development

Financing (interest)
(often considered a fixed charge)

Gross-earnings expense

FIGURE 6-7

Direct
production
costs

Fixed
charges

Plant
overhead
costs

Administrative
expenses

Distribution
and marketing
expenses

\

Manufacturing
costs

\
> General

/ expenses

Costs involved in total product cost for a typical chemical process plant.

Figura 3.Esquema de analisis econdmico de una planta quimica’.

9

? Lozano Rios, 1985, L. Administracion de Proyectos. Facultad de Quimica, UNAM, México.

Total
product
cost

11
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Valor Presente Neto (VPN)

El VPN, es el flujo de efectivo traido a valor actual con una tasa de descuento, el

VPN se calcula de la siguiente manera™®.

" FNE,

VPN =—P+)
= @A+i)"

Ecuacion 1. Calculo de VPN
Donde:

VPN= Valor presente neto.

P= inversion inicial en el afio 0.

FNE\= Flujo Neto de efectivo en el afio n, corresponde a las ganancias después

de impuestos.

i= Tasa de descuento.

n= periodo de tiempo

Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

La TIR es la tasa de descuento que iguala la suma de flujo de efectivo a la

inversion inicial, dando un valor de VPN=0.

También se tiene una tasa de descuento minima o Tasa minima aceptable de
Rendimiento (TMAR), esta es la tasa minima con la cual se puede evaluar un

proyecto.

Para evaluar esta TMAR, se considera principalmente la tasa de inflacion, mas

un porcentaje de premio al riesgo.

TMAR= tasa de inflacion + Premio al riesgo.

10 Baca, Urbina Gabriel, 2003, Fundamentos de ingenieria econémica, Mc Graw Hill Interamericana 3% ed., México D.F.

2003.

12
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Periodo de Recuperacion del Capital (PRC).

El PRC es el periodo de tiempo en el cual la suma de flujo de efectivo cubre la
inversion inicial, este periodo se calcula sumando el flujo de efectivo de cada afio

hasta que suma sea igual o mayor a la inversion.

n
P < Z FNE
n=1

Ecuacion 2. Calculo del PRC.
Retorno sobre lainversion

El ROI -por sus siglas en ingles-, es el porcentaje recuperado de la inversién de

acuerdo al flujo de efectivo en un periodo de tiempo.

ROI % — inversion —FNE + 100

inversion

FNE= flujo neto de efectivo
Depreciacion

Un activo por su uso o por ser obsoleto al paso del tiempo, va perdiendo su valor
monetario. Al final del periodo de vida util del activo, se puede llegar a recuperar

cierto capital, valor de salvamento.
La depreciacion de un activo se puede calcular por el método de la linea recta:

inversion — valor de salvamento

Depreciacion =
P periodo de vida util

Calcular la depreciacion de un activo es a menudo dificil, pero existen diferentes
métodos para calcularla, como lo es: suma de los afos, doble saldo decreciente,

unidades producidas, siendo estos los mas utilizados.
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Antecedentes y Marco tedrico

Mercado de Bonos de Carbono

Con los mecanismos flexibles en el Protocolo de Kyoto se da un valor econémico
al CO; y a los gases de efecto invernadero, con lo que se ha generado un
mercado de bonos de carbono, en donde los paises desarrollados pueden invertir
en proyectos de paises en vias de desarrollo, que certifiquen a partir de los
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL), una reduccién en emisiones de CO,y

otros gases contaminantes™'.

Mecanismos de Desarrollo Limpio

Es un proceso por el cual un pais en vias de desarrollo puede certificar y vender
un proyecto de reduccion de emisiones de gases efecto invernadero, ante un
pais desarrollado o comprometido con el Protocolo de Kyoto, se puede ver un

esquema general de dicho mecanismo en la figura 4.

Elaboracion de
validacion

Documentacion

Registro ante la Junta Seguimiento

Expedicion de Verificacion de
reduccion reduccion

Figura 4. Proceso de certificacion del MDL™*

u IMIQ,2007, Fernando Juarez Martinez, Maria Martha Palomino Ramirez, Mecanismo de Desarrollo Limpio :un
Compromiso de Pemex Gas y Petroquimica Basica ante el Cambio Climatico, Revista oficial del Instituto Mexicano de
Ingenieros Quimicos,2007,48(1-2),México.

14



Capitulo 1.- Materia Prima y Analisis Econdmico

1.1 Materia prima

Higuerilla

Es una planta originaria de la antigua Abisinia (hoy Eioia), Africa, es anual,
bianual o perenne, segun la especie (Ricinus communis, Ricinus persicus y
Ricinus zanzibarenss). Es de zona tropical o mediterranea y sensible al frio. Hoy
entre los mayores productores se citan Inda, China y Brasil*%.

Otras Nombres: Alcherva, Castor, Catapucia Mayor, Cherva, Croton, Higuera
de Diablo, Higuereta, Higuerillo, Palma de Cristo, Piojo del Diablo, Querva,

Téartago de Venezuela.

CULTIVO: Es considerado como planta anual cuando se lo encara
comercialmente. La preparacion del suelo con incorporacion de materias

organicas.

Se siembran entre tres y cuatro semillas en hoyos, con distancias de 0.75 por
1 metro en el caso de las variedades enanas anuales y con cosecha mecanizada;
1.5 x .5 m para el Ricinus persicus; entre seis y ocho kilogramos de semillas por
hectarea; 2 x 2 m para el Ricinus zaibarensis. El mantenimiento se reduce a una o
dos limpiezas al inicio del ciclo asociadas con la entresaca cuando la planta tenga

25 centimetro de altura®®.

Investigaciones recientes y mejoras genéticas han permitido elevar de 24 a 48
% el contenido de aceite en la semilla del ricino, algunas de estas especies
contienen hasta un 30% en base a su peso seco de “aceites totales” (llamados

hidrocarburos o biocrudo).

12 CEIEGDRUS,2006. Comité Estatal de Informacion Estadistica y Geogréfica para el Desarrollo rural Sustentable, Boletin

estadistico del sector agropecuario, México, Nimero 7 afio 2 Agosto de 2006,
13 Sotolongo,2000[En linea] 2000.[ Citado el: 2 de Diciembre de 2008]

http://www.energia.inf.cu/eventos/memorias4/trabajos/Biodiesel.pdf.
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Hoy se ha logrado también reducir la altura de la planta, que alcanzaba 3 my

dificultaba la cosecha manual y la mecanizacién. Ahora hay variedades de 1.7 m.

Composicion: Arbusto de la familia de la euforbidceas. En condiciones
climaticas favorables, con un alto grado de humedad ambiental y calor adecuado
puede alcanzar varios metros de altura. Su tallo de color purpura, esta muy
ramificado. Las hojas son palmeadas y dentadas. Las flores aparecen como
dentro de una cépsula floral, donde se alternan flores masculinas en su base y
flores femeninas en la parte superior de dicha capsula. Su fruto es una especie de

globo rodeado de puas.

Recoleccion: Florece entre los meses de agosto y octubre. Para uso
medicinal se cosechan las semillas entre octubre y noviembre; manual o
mecanicamente. Se llevan al secadero y una vez secos totalmente, se pelan las

semillas y se realiza el prensado para extraer su aceite.

Propiedades: Antiguamente, en Asia, el aceite extraido de las semillas era
utilizado para la higiene corporal. Tienen un alcaloide muy toxico (ricino). Para
poder utilizar el aceite de ricino se elimina dicho alcaloide, hirviéndolo en agua.
Una vez depurada su toxicidad ha sido muy utilizado como purgante o laxante,
mezclandolo con otras bebidas.

Fertilizacién: Debe ser fuertemente fosfatada y debera realizarse al momento
o antes de la siembra, en una dosis de 80 unidades por hectarea. El ciclo varia de
150 a 250 dias. Los rendimientos de cultivo puro varian de 600 a 1800 kg de
semillas por hectarea; sin embargo, con un cultivo adecuado y bajo riego se puede
sobrepasar un rendimiento de 4500 kg/ha.

Rendimiento / hectarea de oleaginosa = 1320 litros.
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El aceite de ricino tiene mas de 100 usos industriales, incluyendo lubricantes,
plasticos, jabones, liquidos hidraulicos y de frenos, pinturas, colorantes, barnices,
tintas, plasticos resistentes al frio, barnices y ceras, nylon, productos

farmacéuticos y perfumes.

Produce 1,5 toneladas de aceite y 2,5 toneladas de bagazo por hectéarea.
Las semillas tienen alrededor del 40% de su peso en contenido de aceite.

El bagazo de semilla de ricino es un excelente fertilizante y pesticida natural.

Se da muy bien en tierras marginales, y por lo tanto no compite con el cultivo
de alimentos y ofrece una solucidén viable para convertir tierras marginales en

tierras econdmicamente productivas™ .

Requiere bajos niveles de precipitacién (700 mm promedio).

Absorbe CO2 de la atmosfera.

Por lo tanto si queremos producir alrededor de 7,000 toneladas por afio de
biodiesel debemos de obtener alrededor de 7,300 toneladas de aceite (con un
96%de conversion) lo que lleva a 18,250 toneladas de semillas (tomando en
cuenta un 40% de peso en aceite); por lo tanto si tomamos el promedio de
semillas por hectarea 1.2 ton/ha, tenemos una superficie de 15,200 hectareas.
Esta superficie puede disminuir haciendo un mejor estudio del tipo de semilla y
aumentar la eficiencia de siembra, para llegar a las 4 ton/ha; si tuviéramos esta
eficiencia de produccion necesitariamos una superficie de alrededor de 4,600

hectareas.

14 CONABIO, s.f., [En linea] s.f. [Citado el 29 de noviembre de 2008]
http://www.conabio.gob.mx/malezasdemexico/euphorbiaceae/ricinuscommunis/fichas/ficha5.
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1.2 Analisis del Mercado Nacional

En México la produccion y distribucion de energéticos de cualquier origen
esta a cargo del gobierno federal, a través de la paraestatal Petroleos Mexicanos
(PEMEX). Por lo cual este analisis de mercado esta hecho fundamentalmente
sobre las importaciones de biodiesel de PEMEX, las cuales pueden ser
reemplazadas por biodiesel.
Tabla 1.Volumen de Exportaciones, Importaciones y Produccién de Diesel Fésil*®

(miles de barriles diarios)

Afio Produccion Exportaciones Importaciones Consumo
Aparente
2003 307.8 2.9 3.9 308.8
2004 324.7 7.7 2.9 319.9
2005 318.2 0.8 21.4 338.8
2006 328.1 2.5 40.5 366.1
2007 334 8.8 52.7 377.9
2008 352 13.4 59.9 398.5

Proyeccion del Consumo Aparente

Afo Proyeccion lineal Proyeccion exponencial
2009 417.094 428
2010 435.66 452
2011 454.226 476
2012 472.792 502
2013 491.358 529
2014 509.924 558
2015 528.49 588

1% PEMEX,2008.[En linea]2008. [Citado el 5 de Noviembre del 2008]
http://www.pemex.com/files/dcpe/petro/eimporpetro_esp.pdf.
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Como se observa en la tabla 1, tenemos un déficit de produccién de biodiesel ya
gue nuestra demanda esta insatisfecha, en los ultimo afios las importaciones de
diesel han crecido de un 2% a un 15 % con respecto a nuestro consumo aparente,
como se muestra en la figura 5, con estas cifras, podemos decidir que sustituir las
importaciones de diesel es un buen mercado para la introduccion de biodiesel.

En la figura 5 se observa el crecimiento del consumo aparente del diesel en

nuestro pais, a una proyeccion de 7 afios (2008-2015).

consumo aparente de diesel fésil
550

500

450

400

comstumoaparente

miles de barriles diarios

Lineal (consumo
aparente)
Exponencial{consumo
aparente)

350

300 T
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

afo

Figura 5. Grafica del Consumo aparente de diesel fésil en México (2003-

2008) y proyecciones lineales y exponenciales.

1.3 Localizacion de la Planta
VERACRUZ CORDOBA-AMATLAN (PARQUE INDUSTRIAL CORDOBA)

El Estado de Veracruz es una region rica en recursos nhaturales, y posee de
un clima idéneo para la siembra de la semilla de higuerilla, dada a las condiciones

ya explicadas en la seccion de materia prima.
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Disponibilidad Mano de Obra

Para el mismo afio, 12.9% de la poblaciéon de 15 afios y mas no logro
incorporarse al Sistema Educativo Nacional; 19.6% tenia primaria incompleta;
17.7% logré concluir la primaria; 21.8% tuvo al menos un grado aprobado en
secundaria o en estudios técnicos o comerciales; 15.3% aprobo algun grado en
bachillerato o equivalente; y 11.6% alguno en estudios superiores.

Considerando el tamafio de la unidad econémica donde labord la poblacion
ocupada y tomando en cuenta so6lo al ambito no agropecuario (que abarca a 2
millones de personas), 1.1 millones (52.5%) se ocuparon en micro negocios; 296
mil en establecimientos pequefios (14.5%); 269 mil en grandes establecimientos
(13.2%); 136 mil en medianos (6.7%); 112 mil ocuparon puestos de gobierno
(5.5%): y 155 mil (7.6%) se emplearon en otro tipo de unidad econémica®®.

Los combustibles en México son del fuero federal, por lo tanto un particular no
puede lucrar con estos, con esto tenemos que la distribucién y administracion de

la planta de biodiesel debe ser hecha por la paraestatal PEMEX.

1.4 Anédlisis de Factibilidad

Catélisis Acida
En la trans-esterificacion acida en vez de utilizar un catalizador basico como lo es
el hidréxido de sodio, se utiliza un &cido, en este caso Acido sulfurico (Lotero,
2005)", el proceso por el que se lleva a cabo es similar a una trans-esterificacion
basica, como se ve en la figura 6, en la cual se tiene como corriente de
alimentacion aceite o grasas a reciclar, la reaccion se lleva mezclando el metanol
y el &cido sulfurico antes para después llevar esta mezcla al reactor, el excedente

de metanol se recicla y se neutraliza el 4cido con Oxido de Calcio.

16

17 INEGI,2008, INEGI[En linea]2008. [Citado el :16 de Noviembre de 2008] http://www.inegi.org.mx/inegi/default.aspx
Lotero Edgar, 2005, Yijun Liu, Dora E. Lopez, Kaewta Suwannakarn, David A. Bruce & James G. Goodwin, Jr.,

Synthesis of Biodiesel via Acid Catalysis, Sur de Carolina, EU. Ind. Eng. Chem. Res., 2005, 44 ,5353-5363.
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La reaccién ocurre en un rango de temperatura de 70°C -117 °C, cuando se
lleva a cabo a una temperatura, con un tiempo de reacciéon de 20 — 3 horas
respectivamente, a una temperatura de 240°C, con 1.7% en peso de acido
sulfarico, con una presién de 70 bar se alcanza una conversion de 90% en 15
minutos'®. El principal problema con este proceso es que es la temperatura de
reaccion es alta y con un tiempo de conversion a aun mayor, lo que nos lleva a

mayores gastos de operacion.

Low cost feedstock MeOH  H,SO,
Filtration H,SO,/MeOH —
Catalyst preparation (2) Biodiesel 99.6%
l i Methanol and water
Water removal Simultaneous esterification Product separation and
— and transesterification rxs
Settling tank rification process (6
9 (main reactor) (3) puriicationp ®

m I Qil
Glycerin (92%) and water

Vacuum distillation Catalyst removal (5)
Methanol recycle (4) »
A

CasSO, + H,0

CaO

Simplified BFD of the acid-catalyzed process. The diagram includes the following: feedstock pretreatment (1), catalyst

preparation (2), transesterification and esterification (3), alcohol recycle (4), acid catalyst removal (5), and biodiesel separation and
purification process (6).

Figura 6. Produccién de Biodiesel a partir de una Trans-esterificacion Acida®’.

Biodiesel con alcohol supercritico.

Este proceso se lleva a cabo sin catalizador y utilizando metanol a una
temperatura de 350 °C y a una presion de 19 MPa, primero se llevan los reactivos
a la temperatura y presion de reacciéon, se enfrian y se filtran, el metanol

excedente se evapora reduciendo la presién, obteniendo una conversion de 96%,

18
Khan, A.K. Research into Biodiesel Kinetics & catalyst development, University of Queensland, Brisbane, Queensland,
2002.
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con una relacion molar de metanol de 1:42, se obtiene un tiempo de reaccién de
400 segundos (6 minutos)™®.

El tiempo de reaccion es muy corto, lo cual es bueno, y la conversion de la
reaccion es alta, sin embargo para lograr estos resultados es necesario invertir
una gran cantidad de energia en calentar los reactivos, la presion es muy alta lo
que nos llevaria a una fuerte inversién en equipos y tuberia que soporten altas

presiones.

Schematic diagram of the continuous transesterification
reactor system. 1. High-pressure pumps, 2. methanol reservoir, 3.
vegetable oil reservoir, 4. nitrogen cylinder, 5. preheaters, 6. reactor,
7. salt bath, 8. temperature monitoring system., 9. cooling bath, 10.
inline filter, 11. pressure monitoring system, 12. back pressure regulator,
and 13. sample collector.

Figura 7. Proceso de obtencién de Biodiesel con metanol supercritico™.
Andlisis de la Ruta Quimica

La produccion de biodiesel se realizarAd por medio de una trans-esterificacion

bésica (Hidroxido de Sodio), utilizando como materia prima el aceite de Higuerilla.

[

CH.O — & — R CH,OH

[I3 H % = T CH—OH
—_—) — O —— 4 .
| S SCHzOH oH scH,o—c—RrR + |
CHyO —o — R CHyOH
catalizador
glicerido alcofrof Sster glicerina

Figura 8. Reaccion de transesterificacion de aceite vegetal a metil ester
(biodiesel).

19
Kunchana Bunyakiat,2006, Sukunya Makmee, Ruengwit Sawangkeaw & Somkiat Ngamprasertsith, Continuos Production

of Biodiesel via Transesterification from Vegetable Oils in Supercritical Methanol, Tailandia, Energy & Fuels, 2006, 20, 812-
817.
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Se considera que estequiométricamente la reaccion producira una cantidad de

glicerina la cuél se aprovechara al maximo en el analisis de sensibilidad.

Producto mol(x)/3mol | g(x)/mol | g(x)/3*PM |$/g $/Kg

(x) $/g (X) | g/mol(X) | biodiesel biodiesel | biodiesel |biodiesel |biodiesel
Aceite 0.007 [292.00 |1.00 292.00 |0.33 0.0024 |2.37
Metanol |0.005 |32.00 3.00 96.00 0.11 0.0005 |0.54
Biodiesel {0.011 |296.00 |3.00 888.00 |1.00 0.0112 |11.33
Glicerina {0.032 [92.10 |1.00 92.10 0.10 0.0033 |3.32
NaOH 0.006 [40.00 0.90 36.00 0.04 0.0003 |0.26

Tabla 2. Costos de materia prima por unidad de biodiesel.

Utilidad bruta = (costo de productos- costo de reactivos)=10.7
Relacion = (costo de reactivos/costo de productos) =0.27

Como podemos observar nuestra reaccion en si tiene una utilidad positiva y
una relaciébn de costo de materia prima y costo de productos, muy pequefia, lo
gue nos indica que la reaccion es econdmicamente factible. Ademas de llevarse
acabo a una temperatura de 65 °C con una conversion del 96%, con un tiempo de

reaccion de 15minutos?® 21,

Las otras rutas eran eficaces pero no eficientes se tenian que emplear mas
recursos energeéticos y por las presiones que manejaban una mayor inversion en

equipos.

2 Simoni M. Plantz Meneghetti, 2006, Mario R. Meneghetti, Carlos R. Wolf, Eid C Silva, Gilvan E. S. Lima, Laelson de
Lira Silva, Tatiana M. Serra, Fernanda Cauduro & Lenise G. de Oliveira, Biodiesel from Castor Oil: A comparison of
Ethanolysis versus Methanolysis, Brasil, Energy &Fuels, 2006, 20, 2262-2265.

2 Simoni M. Plentz Meneghetti,2007, Mario R. Meneghetti, Tatiana M.Serra, Daniela C. Barbosa, & Carlos R. Wolf,

Biodiesel Production from Vegetable Oil Mixtures: Cottonseed, Soybean, and Castor Oils, Brasil, Energy & Fuels 2007, 21,
3746-3647
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1.5 Anélisis de sensibilidad
Este analisis es general de nuestra planta, el cual nos indica cual es
nuestro VPN, TRI, ROI, lo cual nos permitira continuar con la inversion en este

proyecto.

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8
Ventas totales
biodiesel 5,000 | 5,250 | 5,512 | 5,788 | 6,077 | 6,381 6,700 7,035
toneladas
Ventas totales
glicerina 1,600 | 1,680 | 1,764 | 1,852 | 1,944 | 2,042 2,144 2,251
toneladas
Precio de venta
glicerina $3.32 | $3.32 | $3.32 | $3.32 | $3.32 | $3.32 $3.32 $3.32
(miles$/ton
Precio de venta
biodiesel $11.33 | $11.33 | $11.33 | $11.33 | $11.33 | $11.33 | $11.33 | $11.33
(miles$/ton
Ingreso por
MR I <51 06 | $65.06 | $68.31 | $71.73 | $75.31 | $79.08 | $83.03 | $87.18
millones de ' ' ' ' ' ' ' '
pesos
Materia prima | $20.56 | $21.59 | $22.67 | $23.80 | $24.99 | $26.24 | $27.56 | $28.93
M.O. directa $6.20 | $6.20 | $6.20 | $6.20 | $6.20 | $6.20 $6.20 $6.20
S.Auxiliares $9.29 | $9.76 | $10.25 | $10.76 | $11.30 | $11.86 | $12.45 | $13.08
Costo de
produccion $36.05 $37.55 | $39.11 | $40.76 | $42.49 | $44.30 | $46.21 | $48.21
Utilidad bruta $25.91 | $27.51 | $29.20 | $30.97 | $32.83 | $34.78 | $36.82 | $38.98
Gastos de venta | $3.72 | $3.72 | $3.72 | $3.72 | $3.72 | $3.72 $3.72 $3.72
Gastos Admon. | $1.86 | $1.86 | $1.86 | $1.86 | $1.86 | $1.86 $1.86 $1.86
Gastos Mnnto. | $6.20 | $6.20 | $6.20 | $6.20 | $6.20 | $6.20 $6.20 $6.20
Depreciacion $6.34 | $6.34 | $6.34 | $6.34 | $6.34 | $6.34 $6.34 $6.34
Utilidad neta \ $7.80 | $9.40 | $11.09 | $12.86 | $14.72 | $16.67 | $18.72 | $20.87
ISR (34%)i $2.65 | $3.20 | $3.77 | $4.37 | $5.00 | $5.67 $6.36 $7.09
PTU (10%)" $0.78 | $0.94 | $1.11 | $1.29 | $1.47 | $1.67 | $1.87 | $2.09
ut. Dlrispﬁgg_s de- | $437 | $5.27 | $6.21 | $7.20 | $8.24 | $9.33 | $10.48 | $11.69
Depreciacion $6.34 | $6.34 | $6.34 | $6.34 | $6.34 | $6.34 $6.34 $6.34
Flujo efectivo en
millones de $10.70 | $11.60 | $12.55 | $13.54 | $14.58 | $15.67 | $16.82 | $18.02
pesos
TIR (Tasa de Total de efectivo $113.47
Inversién en afo O $50.69 Interna de 20% (8 afos) '
(millones de pesos) Rendimiento) Promedio de flujo | $14.18

Tabla 3. Andlisis de sensibilidad,

en millones de pesos.
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Como podemos ver en la tabla 4 con una suma de flujo de efectivo y de
acuerdo a una inversion de alrededor de 50.69 millones de pesos obtenemos
tiempo de recuperacion de cinco afios. Dejando pendiente un posible beneficio

econdmico por la incorporacion del proyecto al mercado de bonos de carbono.

Inversion (millones de pesos) $50.689

Suma de Flujo de efectivo en 5 $62.97

afos (millones de Pesos)

Periodo de Recuperacién del 5

capital (afios)

Tasa Interna Rendimiento(TIR) 20%
VPN (Valor Presente Neto) con $60.30
una tasa del 15% millones de pesos
18.97

Retorno de la inversiéon (ROI) %

Tabla 4. Resultados del andlisis de sensibilidad.

La tasa calculada para el valor presente neto, fue calculada a partir de un 7 de

inflacibn mas un 8% de premiacion al riesgo dandonos un 15 % de tasa minima

aceptable de rendimiento.

i
ISR = Impuesto Sobre la Renta, del 34% calculado al 2008

ii
PTU= Participacion de los Trabajadores en las utilidades
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2.1Capacidad de la planta

Se visualiza construir la planta de biodiesel en el parque industrial de Cérdoba-
Amatlan, Veracruz, se escogio este parque por la ubicacién, ya que cuenta con
accesos a carreteras federales y esta cerca de zonas de cultivo, ademas que el
clima del estado favorece el cultivo de higuerilla por lo que se podria tener una
ventaja en cuanto al consumo de agua y demas materias para favorecer al

cultivo.

20 19

A BTSSP DU
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Figura 9. Localizacion de la planta

Se empezara con una produccion de alrededor 5000 ton/afio de biodiesel
teniendo un factor de sobre disefio de 1.4, esto es en base al informe de la
secretaria de energia: con la calidad requerida por el consumidor del producto y
las normas establecidas como requisito para dar continuaciéon a la compra-
venta de producto entre cliente y la planta de biodiesel. Nuestra materia prima,
siendo aceite vegetal de higuerilla, metanol e hidréxido de sodio.
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2.2 Definicién de las Especificaciones de las Cargas y Productos con

Limites de Bateria
1. Capacidad, Rendimiento y Flexibilidad

Esta planta contara con un factor de servicio de 0.9 con lo que tendremos
329 dias al afio de operacion los dias restantes se destinaran para el

mantenimiento y otras obras que se tengan o deseen realizar a la planta.

La reaccidon de neutralizacion se especificé en un 100% de conversion para
que todo el hidroxido se convierta en la sal de sodio correspondiente, (Na,SO,),
con un exceso de acido del 2%.

La planta si debe seguir operando bajo condiciones de falla de la
electricidad, por lo tanto se requiere de un subestacion, la cual esta fuera de

nuestros limites de bateria.

El proceso no requiere de una seccion de acondicionamiento de materias
primas, estas deben de tener la pureza requerida en los limites de bateria, pero

si de acondicionamiento de productos, principalmente biodiesel.

Se van a manejar los disefios de equipos mas un factor de sobre disefio de

1.4 veces de acuerdo, flujos y cargas.

Se planean ampliaciones futuras de acuerdo a la demanda de biodiesel, por
lo que en la localizacién de equipo se destinara una superficie extra para la

eventual colocacién de algunos equipos.

En la tabla 5 podemos observar las condiciones en las que deben ingresar

las materias primas al proceso.

Alimentacion Componente Edo. fisico Pureza
1 Aceite vegetal liquido 100
2 Metanol Liguido 100
3 NaOH Solido 100
4 H,SO, Liquido 100

Tabla 5. Especificacion de las alimentaciones
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Capitulo 2.- Bases de Disefio

En el apéndice | se observan las condiciones en limites de bateria de
materias primas y productos, se especifican la temperatura, presion, estado
fisico en el cual se encuentra cada una de las sustancias, al igual que el flujo

masico de cada especie quimica.

En las bases de disefio a especificar tenemos las condiciones en limites de
bateria tanto de materia prima como de productos, al igual que los diferentes
agentes quimicos como catalizadores u otros quimicos necesarios para el

proceso.

2.3 Definicion de Caracteristicas Requeridas de Servicios Auxiliares

En servicios auxiliares tenemos una caldera de vapor con una disponibilidad

665 kg/h de vapor con una temperatura de 400°F a una presién de 250 Ib/in?,

Para el suministro de energia eléctrica se hara un contrato con la comision
federal de electricidad, la especificaciones de la tension eléctrica aun estan por
especificar, en el apéndice | se muestra parte de las especificaciones en

cuanto a energia eléctrica.

En cuanto a condiciones de sistema de contra incendios se seguirdn las
normas de la NFPA, asi como las normas de la secretaria de trabajo y
prevencion social (STPS) cada una de las normas a seguir estan contenidas en

el apéndice I.

Para las especificaciones del producto principal biodiesel se tienen

contempladas las normas de la ASTM

También es importante tener dentro de las base de disefio las condiciones

climatologicas del lugar donde se va a localizar la planta como:

Temperaturas maxima, minima y promedio

Precipitacion pluvial

Direccion y velocidad de los vientos dominantes

Un estudio historico sobre actividad sismica
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e Estudios histéricos sobre otros fendbmenos naturales, tales como
huracanes, maremotos, inundaciones, tormentas de nieve, tornados,

etc.

Todo esto con el fin de que el disefio de la planta y el proceso en si, sea
el optimo para enfrentar cada una de estas variables climatolégicas y
evitar el impacto negativo que podria tener cada una de estas condiciones

ambientales en el proceso quimico.
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Capitulo 3.- Descripcion del proceso

3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO (OPERABILIDAD)

En el tanque V-101 bombeamos 868 kg/h de aceite vegetal hacia el
mezclador M-201 donde llegaran 2702 kg/h de mezcla MetOH-NaOH,
provenientes del mezclador M-202, donde se mezclara 2604 kg/h de metanol
con 98 kg/h de NaOH; posteriormente con la bomba P-201 se llevaran los 3570
kg/h hacia el reactor enchaquetado PFR-201 con un tiempo de residencia de
15 min a una temperatura de 65°C a presion atmosférica, después se llevara
al mezclador M-301, donde llegaran desde el mezclador M-202, una mezcla de
2702 kg/h de MetOH-NaOH calentada por el intercambiador E-201 a una
temperatura de 65°C; después se enviara la mezcla a el reactor enchaquetado
PFR-301 con un tiempo de residencia de 15 minutos Yy una temperatura de
65°C donde se alcanzara una conversion del 96% total, esta mezcla se
neutralizard con una cantidad de 200 kg/h de &cido sulfarico al 98% vy
posteriormente se enviara al tanque flash F-401 para la recuperacién de
MetOH . Los fondos del flash se enviaran al tanque decantador D-501 donde
se separara el biodiesel de la glicerina, se envia el biodiesel al tanque W-601

para lavarlo con agua y retirar impurezas, la glicerina se envia al tanque V-
60120 21 22 23 24 25 26 27

MetOH: Metanol.

NaOH: Hidréxido de sodio

20

Idem.
21

Idem.

22
Adala Facundo,2007, Ana M. Pagano &Maria C.Gely, Simulacién de procesos mediante Hysys: una herramienta

educativa para el estudio de casos, Facultad de ingenieria UNCPBA, Argentina.

23
Mahesh N. Varma,2007 & Giridhar Madras, Synthesis of Biodiesel from Castor Oil and Linseed Qil in Supercritical
Fluids, India, Ind. Eng.Chem.Res.2007,46,1-5-

24
Mark Morgenstern,2006, Jessica Cline, Sally Meyer & Simon Cataldo, Determination of the Kinetics of Biodiesel

Production Using Proton Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (1H NMR), Colorado,EU, Energy & Fuels.
2006,20, 1350-1353.
25

Shweta Shah,2004, Shweta Sharma, & M.N. Gupta: Biodiesel Preparation by Lipase-Catalyzed Transesterification

of Jatropha Qil, India, Energy & Fuels 2004, 18, 154-159.

2 Encinar José M.,2005, Juan F. Gonzalez & Antonio Rodriguez-Reinares, Biodiesel from Used Frying Oil. Variables
Affecting the Yields and Characteristics of the Biodiesel, Espafia, Ind.Eng.Chem. Res. 2005, 44, 5491-5499.

Z Nicholas E. Leadbeater,2006 and Lauren M. Stencel, Fast, Easy Preparation of Biodiesel Using Microwave
Heating, Connecticut, EU, Energy & Fuels 2006, 20, 2281-2283.
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Capitulo 3.- Descripcion del proceso

3.2 Esquema de proceso

Diagrama de flujo del proceso

ACEITE VEGETAL
Yio METANOL
GRASA ANIMAL
t ESTERIFICACION ‘
ACIDEZ LIBRE
CATALIZADOR *
TRANS-
L ESTERIFICACION
AcCIDO 1
MINERAL
l—-—— NEUTRALIZACION
¥
DESTILACION
METANOL
¥
r— DECANTACION ﬂ
GLICERINA
ERUTA BIODIESEL

Figura 10. Esquema de proceso.
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Figura 11. ESQUEMA DE FLUJO DE PROCESO

P-225

s A ]

P-224

P-204
S
200 E-34
E-30
E-20
P-244
P-210
E-31
P-220
REV NUMERO DE PLANO REVISO APROBO SUPERVISION

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

PLANO DE REFERENCIA REVISION CERO W TITULO

NUMERO DE PLANO

ocB KMGR JATMIAAD

PARA REVISION Y COMENTAI

o
w
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Tabla 6. LISTA DE EQUIPOS
EQUIPO DESCRIPCION
PFR-201 A-B REACTOR ENCHAQUETADO 360L
PFR-301 A-B REACTOR ENCHAQUETADO 360L
F-401 FLASH ADIAB. CON INTERCAMBIADOR 2100 L
D-501 DECANTADOR GLICERINA 9000L
D-601 A-B DECANTADOR BIODIESEL 18000L
E-201 A-B INTERCAMBIADOR (14.9 m?) CAT
E-401 CONDENSADOR DE METOH (2,6 m?)
M-201 A-B MEZCLADOR ACEITE-CAT MetOH (750L)
M-202 A-B MEZCLADOR CAT MetOH (750L)
M-301 A-B MEZCLADOR ACEITE-CAT MetOH (830L)
M-401 MEZCLADOR H2S04 (830L)
V-101 A-B-C CONTENEDOR ACEITE VEG 224000 L
V-102 A-B-C CONTENEDOR MetOH 238000 L
V-103 A-B-C CONTENEDOR DE NaOH 2360L
V-104 A-B-C CONTENEDOR DE AC,SULFURICO 6720 L
V-501 CONTENEDOR DE MetOH (FLASH) 72550 L
V-601 A-B-C CONTENEDOR DE GLICERINA 226 000 L
V-602 A-B-C CONTENEDOR DE BIODIESEL 226 000 L
W-601 A-B LAVADO DE BIODIESEL
P-101 A-B BOMBA AC. VEGETAL , 2HP
P-102 A-B BOMBA METANOL 2HP
P-103 A-B BOMBA NaOH 2HP
P-104 A-B BOMBA H2S04 1 HP
P-201 A-B BOMBA MEZCLA acei.veg-metOH-NaOH 2HP
P-202 A-B BOMBA Cat MetOH-NaOH 2HP
P-301 A-B BOMBA MEZCLA BIODIESEL-GLICERINA 2HP
P-401 A-B BOMBA MEZCLA BIODIESEL-GLICERINA 3HP
P-501 A-B BOMBA METANOL RECIRCULADO 2HP
P-502 A-B BOMBA BIODIESEL 2HP
P-503 A-B BOMBA GLICERINA 2HP
P-601 A-B BOMBA BIODIESEL LAVADO2HP
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Tabla 7. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

CORRIENTES unidades 1 2 3 4 5 6 7
T °C 24 25 25 25 25 25 25
P Atm 1 1 1 1 1 1 1
Aceite vegetal kg/h 857,36 0 0 0 857,36 0 0
Metanol kag/h 0 563,74 0 0 0 563,74 0
Hidréxido de sodio kg/h 0 0 21,14 0 0 0 21,140
Ac. Sulfarico kag/h 0 0 0 26,42 0 0 0
Glicerina kg/h 0 0 0 0 0 0 0
Biodiesel kg/h 0 0 0 0 0 0 0
Total kg/h 857,36 | 563,74 21,14 52,85 857,36 563,74 21,14
Velocidad de disefio m/h 0,3 0,4 0,2 0,3 0,3 0,4 0,1
CORRIENTES unidades 8 9 10 11 12 13 14
T °C 25 25 25 25 25 65 65
P Atm 1 1 1 1 1 1 1
Aceite vegetal kg/h 0 0 0 857,36 857,36 257,21 0
Metanol kg/h 563,744 | 394,62 169,12 394,62 394,62 197,31 169,12
Hidroxido de sodio kg/h 21,14 14,79 6,34 14,79 14,79 14,79 6,34
Ac. Sulfarico kg/h 0 0 0 0 0 0 0
Glicerina kg/h 0 0 0 0 0 189,08 0
Biodiesel kg/h 0 0 0 0 0 608,37 0
Total kg/h 584,88 | 409,41 |175,465293 1266,77 1266,77 1266,77 175,46
Velocidad de disefio m/h 0,3 0.4 0,4 0,4 0.4 0,4 0,4
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CORRIENTES unidades 15 16 17 18 19 20 21
T °C 50 45 65 25 45 35 70
P Atm 1 1 1 1 1 1 1
Aceite vegetal kg/h 257,20 | 257,20 25,72 0 25,72 25,72 25,72
Metanol kg/h 366,43 | 366,43 290,32 0 290,32 290,32 290,32
Hidréxido de sodio kg/h 21,14 21,14 21,14 0 0 0 0
Ac. Sulfdrico kg/h 0 0 0 25,89 0 0 0
Glicerina kag/h 189,08 | 189,08 262,02 0 262,02 262,02 262,02
Biodiesel kg/h 608,37 | 608,37 843,03 0 843,03 843,03 843,03
Total kg/h 1442,24 | 144224 1442,24 25,89 1421,10 1421,10 1421,10
Velocidad de disefio m/h 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
CORRIENTES unidades 22 23 24 25 26 27 28
T °C 70 70 25 25 25 55 55
P Atm 1 1 1 1 1 1 1
Aceite vegetal kg/h 25,72 0 0 0 6,43 19,29 6,43
Metanol kg/h 43,54 246,77 246,77 246,77 39,19 4,35 39,19
Hidréxido de sodio kg/h 0 0 0 0 0 0 0
Ac. Sulfarico ka/h 0 0 0 0 0 0 0
Glicerina kg/h 262,02 0 0 0 259,40 2,62 259,40
Biodiesel kg/h 843,03 0 0 0 8,43 834,60 8,43
Total kg/h 1174,32 | 246,77 246,77 246,77 313,45 837,22 313,45
Velocidad de disefio m/h 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4
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CORRIENTES Unidades 29 30 31 32
T °C 40 30 25 25
P Atm 1 1 1 1
Aceite vegetal kg/h 19.29 19.29 19.29 0
Metanol kg/h 4.35 4.35 4.35 0
Hidréxido de sodio kg/h 0.00 0.00 0.00 0
Ac. Sulfdrico kg/h 0.00 0.00 0.00 0
Glicerina kg/h 2.62 2.62 2.62 0
Biodiesel kg/h 834.60 834.60 834.60 834.60
Total kg/h 860.87 860.87 860.87 834.60
Velocidad de disefio m/h 0.4 0.4 0.4 0.4

Anadlisis de las Variables Principales de Control de los Equipos

Toda la planta opera a presion atmosférica, las Unicas presiones diferentes

entre los equipos son en los intercambiadores, de acuerdo al vapor requerido a
400°F.

En el caso de los reactores PFR-201 y PFR-301 estos van enchaquetados, a

una temperatura de 65°C, pero trabajando de igual forma a presion
atmosférica.

Se anexan las hojas de datos de equipos en el apéndice Il, siendo estas las

representativas del proceso.
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Los equipos se organizaron de acuerdo a su operacion unitaria y cada uno de
estos se dimensiond de acuerdo al flujo de alimentacion arrojado del balance de
materia, ademas de que se considero de una alimentacién continua al proceso,
esto es 24 horas por siete dias, se anexa como archivo el programa de balance de
materia del proceso, realizado en una hoja de calculo de Excel, donde se

encuentran los calculos de cada tipo de equipo.

Los costos de los equipos fueron estimados de acuerdo a los parametros del

articulo “Data and Techniques for preliminary Capital Cost Estimating’?®

, estos
parametros fueron compilados en un software, en los costos de equipo incluye

instalacién en campo, los costos estan calculados en el afio 2008.
4.1 Contenedores

Se contemplé un tiempo de suministro de acuerdo a las horas laborales y el
volumen de materia prima esté disefiado con respecto al balance de materia. A
este volumen se le agregd un factor de sobredisefio de 1.4, el cual se obtuvo
de una produccion de 7,000 ton/afio maxima entre una produccion nominal de

5,000 ton/afio, para disefiar los tanques.

28
Guthrie, K.M., 1969, Data and Technigues for preliminary capital cost estimating, Mc Graw Hill, EUA-
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N

V-101

\\iP-l P-101

Contenedor de Aceite Vegetal V-101

tiempo de suministro (h) 168
volumen de materia prima(m3) 160,04
volumen del tanque

(VMP+4O%)(m3§1 224,06
L/D 3

D (m) 4,56
L (m) 13,69
Costos miles de USD $69

Figura 12. Contenedor de Aceite Vegetal

7N

V-102

4@

i

P-102

Contenedor de metanol V-102

tiempo de suministro (h) 168
volumen de materia prima (m3) 170,21
volumen de | tanque

(UMP+40%)(m3) 238,29
L/D 3

D (m) 4,66
L (m) 13,98
Costos miles de USD $70

Figura 13. Contenedor de metanol

—4)

T

V-103

-3 P-103

Contenedor de Hidroxido de Sodio V103

tiempo de suministro (h) 168
volumen de materia prima (m3) 1,68
volumen del tanque 236
(VMP+40%)m3 ’
L/D 3
D (m) 1,00
L (m) 3,00
Costos miles de USD $20

Figura 14. Contenedor de Hidroxido de Sodio
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TN

x?k ’?
F\r

P-104

~ iM

V-104

Contenedor de Acido Sulfarico V-104

tiempo de suministro (h)

volumen de materia prima (m3)
volumen del tanque (VMP+40%)m3
L/D

D (m)

L (m)

Costos miles de USD

Figura 15. Contenedor de Acido Sulfarico

£l

tiempo de suministro (h)
volumen de materia prima (m3)
volumen del tanque
(VMP+40%)m3

L/D

D (m)

L (m)

Costos miles de USD

Figura 16. Contenedor de Metanol reciclado

4.2 Mezcladores

Estos se disefian en cuanto a un tiempo de residencia y el flujo dado en el balance

de materia.

168
4,80
6,72
3
1,42
4,25
$24

Contenedor de Metanol V-501

168
51,82

72,55

3
3,13
9,40
$50

Mezclador de Aceite-Catalizador M-201

F(m3/h)=
theta (h)=

Vmix (m3)=
Costos miles de USD
Dimensiones

diametro (m)
longitud (m)

PFR-201
L/D=

Figura 17. Mezclador de Aceite-Catalizador M-201

1,44
0,42
0,75
$56.

0,62
2,48
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-~ 510 Mezclador de Catalizador M-202
F(m3/h)= 0,71
_P'B’@— @ theta (h)= 0,42
P-9
E-201 Vmix (m3)= 0,37

P-202 dimensiones
didametro(m) 0.49
M-202 i
longitud (m) 1,96
Figura 18. Mezclador de Catalizador M-202 L/D= 4

Costos miles de USD $26

Mezclador de aceite-catalizador M-301

) F(m3/h)= 1,59
theta (h)= 0,42
Vmax (m3)= 0,83
Costos miles de USD $62
e P-301 PrR-soL Dimensiones
Didmetro(m) 0,64
Figura 19. Mezclador de aceite- longitud (m) 257
catalizador M-301 iD= 4

Tanque de neutralizacion con &cido sulfarico M-401

F(m3/h)= 1,59
theta (h)= 0,42
Vmix (m3)= 0,83
Costos miles de USD $62
dimensiones

diametro(m) 0,64
longitud (m) 2,56

L/D= 4

Figura 20. Tanque de neutralizacion con &cido sulfarico
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4.3 Reactores

P-13

i

WHEHE
///;
/77
/77
/17

- /7

p-12 7
i

/i

PFRF201

M-301

Figura 21. Reactor PFR-201

I

P-17

PFR-301

Figura 22. Reactor PFR-301

F(m3/h)= 1,45

theta (h)= 0,25

Vpfr (m3)= 0,36

dimensiones

diametro (m) 0,49

longitud (m) 1,95

L/D= 4

Costos miles de

$17.610

usD

Area de

Transf.(m2) 1,49

conversion 0,7
F(m3/h)= 1,63
theta (h)= 0,25
Vpfr (m3)= 0,41
dimensiones
diametro (m) 0,506
longitud (m) 2,02
L/D= 4

Costos miles de USD  $18

Conversion 0,9

area de

transf .(m2) 1,61
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4.4 Decantadores

Se obtiene una fase ligera y una pesada con la siguiente composicion:

fase Fase

pesada(glicerina) liviana(biodiesel)
metanol 0,9 0,1
Aceite 0,25 0,75
Glicerol 0,99 0,01
biodiesel 0,01 0,99

Tabla 8. Composicion de las fases de separacion de biodiesel y glicerina.

P-22

&)

P-502

P-27

D-501

P-503

Figura 23. Decantador de Biodiesel D-501

Decantador de biodiesel D-501

F(m3/h)=
theta (h)=

V (m3)=

dimensiones

diametro (m)
longitud (m)
L/D=

Costos miles de USD

2.96
5.00

20.72

2.06

6.19

825
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4.5 Intercambiadores de calor

1. E-201
Calor necesario Q — m *C *AT M _ QﬂUldO
lide ! V=
Q (kJ/h) 1274421
V especifico
T °F P Ib/in2 | calor latente BTU/Ib ft3/lb
Masa de vapor
necesario 400 250 825 77.29
Mv (kg/h) 664,80 kJ/lb
lambda (kJ/KQ) 1.917,00 1.917,00
disefio de vapor
min max fouling
U (BTU/h*ft2*°F) 70 110 tubos ,003 shell ,001
promedio 90
U(kJ/h*m2*°C) 565,03 s
LMDT (°C) DT1 DT2
158,60 179,44 139,44
A (m2) 14,22 P ‘
A (ft2) 158,00 Y 7
Costos miles de E-201
USD $28
P-10
LARGO (m) 3 P
DIAMETRO(m) 0,6

Figura 24. Intercambiador de calor E-201 (Catalizador)
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2. Condensador de Metanol E-401

Qiigo = M*Cp*AT

Calor
necesario
Q (kJ/h) | 25202 Qfluido
Masa de agua Mag ua —
necesaria Cp *AT
Mv (kg/h) 1.680,15
min Cp Te Ts
U
(BTU/N*ft2*°F) 70 1 25 40
promedio 110 max
U(kJ/h*m2*C) | 690,59 110
LMDT (°C) DT1
13,95 5,00
A (m2) 2,61 DT2
A (ft2) 29,06 30,00
Costos miles
de USD $15
Agua de @v.

/‘!\
N~

P -24 V -501

o

P -502

Figura 25. Condensador de Metanol E-401
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En un proceso o servicio auxiliar se representa graficamente el control y monitoreo por
medio de los Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI), describiendo
simbdlicamente gran parte de la filosofia operacional, asi como el monitoreo y control del
proceso y los equipos involucrados en las diferentes operaciones unitarias.
Adicionalmente, este tipo de plano indica el tamafio y clase de tuberia que interconecta a

los diferentes equipos.

Documentos como el DTI representan el puente entre el concepto y la ingenieria, ya que
ellos transmiten la informacion del proceso de manera técnica a todas las especialidades
de un grupo de disefio, en ellos queda expresado en un lenguaje comiun a todas las
ramas de ingenieria la caracterizacion y requerimientos de los procesos; adicionalmente
el documento se apoya con notas para brindar mayor claridad a los requerimientos

conceptuales o del alcance del proyecto.
5.1Tuberias

En cuanto a las tuberias todas son de acero al carb6n y estan especificadas por encima

de cada linea representativa, con su respectivo flujo, dimensién y material.

Tuberia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
diametro(in) 1,32 0,98 0,17 0,23 1,32 0,98 0,23 1,12 0,81 0,53
Tuberia 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Diametro (in) 1,40 1,40 1,38 0,53 1,71 1,48 1,47 0,14 1,47 1,47
VLEETE 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Diametro(in) 1,47 1,32 0,65 0,65 0,65 0,64 1,31 0,64 1,17 1,17
Tuberia 31 32

Diametro(in) 1,17 1,15

Tabla 9. Diametro de tuberias principales
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De aceite
Vegetal

100-AV/Cat-1.5™-P11-AC,

OV-L1d",2-Q8-€0T

P-301

101-CAT-0.5"P14-AC

105-MetOH-0.5"-P25-AC

widhontospioac oy vapor >

De metanol

Trampa vapor

)

% — -

Agua (e Javado

°

2 4
V-103 & g ,,_&Hf’
Contenedor] S 3 E- 104-MetOH-0.5"-P24-AC
De hidréxidg z 5 4
De sodio E g 0 P-501

g £
g 3

100-NaOH-0.5"-P3-AC V-501

- — — — - P-103

104-MetOH-0.5"-P23-AC

OV-02d,2-ag-v0T

Sulfarico

100-AS-0.5"-P4-AC

V-602
TANQUE DE
BIODIESEL

P-104

OV-08d-,§7-08-L0T.

106-BD-5"-P27-AC

Unidad Descripcion

108-BD-6.5"-P32-AC

100 Inicio de proceso
101 Mezclado

igg Reactores Figura 26 Esquema de

Neutralizacion

OV-TEd~57-08-80T

104 Flash
i ITe) 7 (Y4
106 Decaniagor o Tuberia e Instrumentacion
107 Lavado %
108 Decantado 2 g , o6 PaAC }
V-601
TANQUE

DE GLICERINA
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Para todas estas corrientes se tiene un DTI general para todo el proceso predeterminado.
La mayoria de nuestros controladores son neumaticos, por lo que se requerira un servicio

de compresioén de aire, especificado en las bases de disefio.

Este diagrama esta basado en el Diagrama de Flujo de Proceso y al Balance de materia

ya mostrados en las paginas anteriores y a la hoja de calculo anexada.

Para tener una descripcion de la filosofia de operacion mas adecuada se dividira el DTI

de acuerdo al tipo de equipos.

5.3 Reactores

100-A.V/cat-1.5'-P12-AC

Figura 27. Operacion y control de un reactor

A este reactor se suministra vapor y en esta corriente se especifican los controladores de
temperatura y concentracion en la valvula de control, la cual se debe cerrar o abrir al

existir un cambio determinado en alguno de ellos.

El reactor va enchaquetado por consiguiente debemos tener un indicador de temperatura
y concentracion que se tiene dentro del equipo para asegurarnos de su correcto

funcionamiento.
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Capitulo 5.- Filosofia de operacién

5.4 Tanques de almacenamiento

V-101
Contenedor
De aceite
Vegetal

100-AV-1"-P1-AC |
L4l L4

P-101

Figura 28. Control de nivel un contenedor

Para los tanques de almacenamiento desde el tanque V-101 hasta el tanque V-104 es
importante controlar el nivel de liquido almacenado, por lo que se debe poner un
indicador de nivel, en el momento que el nivel del tanque este en el minimo permitido,
empieza a alimentar al proceso el segundo tanque y asi sucesivamente en lo que se

llenan los tanques agotados.

Para el tanque de almacenamiento de metanol sera importante controlar ademas del
nivel, la temperatura y presion dentro de dicho equipo, para el cual se debera tener
indicadores de nivel, temperatura y presién que estén controlando la descarga y carga del

equipo.

5.5 Mezcladores

101-CAT-1"-P8-AC

P-202

P-102

Figura 29. Control de nivel de un mezclador.

En los mezcladores es importante tener el control del nivel y de la concentraciéon de los

componentes a mezclar, podemos tener indicadores de flujo y por medio de relaciones,
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Capitulo 5.- Filosofia de operacién

controlar cada tuberia involucrada, y con indicadores de nivel podemos controlar la

alimentacion al equipo

Por ejemplo; tenemos el mezclador M-201 de aceite vegetal con catalizador, de acuerdo
al flujo de aceite vegetal se controlara el flujo de catalizador, logrando asi la composicion
adecuada a mezclar, y para lograr controlar el nivel del tanque se deberan abrir o cerrar la

alimentacién al mezclador.

Intercambiadores de calor

10P-CAT-0.5"-P10-AC
14

E-pO1

Trampa vapor

Figura 30. Control de un intercambiador de calor.

En los intercambiadores de calor es importante controlar la temperatura del liquido a
calentar o enfriar, por lo que es necesario poner un indicador de temperatura en la salida
del intercambiador por el lado del liquido a modificar su temperatura, controlando el flujo
del vapor o agua de enfriamiento, segun sea el caso, cabe destacar que para lograr este
objetivo se pueden seguir diferentes métodos de control, como medir la temperatura del

fluido antes de entrar al intercambiador y accionar sobre la valvula de control.
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Capitulo 6.- LOCALIZACION DE EQUIPO

6.1 Criterios

En el plano de localizacién de equipo ya se tiene una distribucion de todos los
equipos a utilizar y de los sustitutos en caso de mantenimiento de alguno de ellos,

con sus distancias adecuadas.

En general los recipientes de almacenamiento se separan entre si 4 m, este y

los demas criterios son tomados del libro Preliminary Chemical Engineering Plant

Design®). En donde se toma de referencia la industria petrolera, Las dimensiones
de los equipos ya estan disefiadas en el capitulo de pre dimensionamiento y

costos de equipos.

Este plano tiene una escala de 500mm : 1m, el cual indica dos entradas, una
es para las pipas y camiones que surten la materia prima aproximadamente de 8
m, y la otra esta del lado de las oficinas administrativas, para todo personal

principalmente clientes y proveedores de la empresa.

También contamos con los talleres de mantenimiento, herramientas vy

electricidad, para el buen funcionamiento de los equipos y la empresa en general.

Ademas de que se tienen areas verdes para el entretenimiento de los

trabajadores, en sus horas de comida.

Se obtiene a una superficie de terreno de alrededor de 4000 m?, las dimensiones
del terreno son de aproximadamente 100 metros de largo por 40 metros de ancho,
recordemos que esta superficie es relativamente pequefa por lo que se pueden

conseguir lotes de estas caracteristicas facilmente.

29
Baasel, William D,1976. Preliminary Chemical Engineering Plant Design, Elsevier, New York,EU.
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Analisis de resultados

En el primer capitulo se justificd el proyecto desde un punto de vista econémico-social, en
cuanto al medio ambiente se introdujo un valor promedio de CO, no acumulado y se
manejo un porcentaje promedio, con la finalidad de que la cantidad exacta sea
determinada por un proceso de validacion, que es el Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) para entrar al mercado mundial de los bonos de carbono, obteniendo un beneficio
econdémico adicional sin perder la independencia econémica del proyecto, con respecto a
dicho mercado, ya que el precio de estos bonos fluctia demasiado, el precio de la
tonelada de CO, varia desde los 10 euros hasta los 50 euros, dependiendo de la situacion
econdmica mundial. Para lograr la realizacion del proyecto, se debera tener como
resultado un plan integral donde se debe de impulsar al campo mexicano procurando
ocupar las tierras que no sean aprovechadas para la agricultura de alimentos béasicos, asi
no se vera desplazada la produccién de alimentos y se tendra una generacion de empleos

en la agricultura.

Nuestra inversion es de 3 900 miles de dolares (3.9 millones de US$) con una
capacidad de 7000 ton/afio y 557 US$/ton/afio, estando este proyecto dentro de los

margenes de inversion a nivel mundial como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Costo de inversién: plantas de gran capacidad

PN . Capacidad Inversion? Inversion /ton/afio
Ton/afio US$mil US$/ton/afio

AleSat Brasil 100 000 61 000 610°
Ecodiesel Brasil 105 000 33 000 314
Granol Brasil 100 000 30 500 305
USDA estimacion EUA 100 000 32 000 320
NREL estimacion EUA 100 000 34 000 340
Lurgi Alemania 60 000 10 000 167
Lurgi Alemania 120 000 15 000 125
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Continuacioén de tabla 10.

Fortenbery,2005 USA 33 000 5500 167

S&T?,2004 Canada 56 700 13 500 238

Saville,2004 Canada 38 000 12 900 366
Indian Oil India 20 000 6 600 a 8 800 330 a 440

a/ No incluyen costos de proyecto, construccion, de suelo , etc.
b/ Incluye la planta de produccion de aceite®.

Para determinar la superficie necesaria de tierras de cultivo se tomaron los promedios
reportados, lo cual también es una ventaja ya que podemos aumentar la eficiencia de

cultivo y reducir considerablemente la superficie o aumentar la produccion de biodiesel.
En el estado de Veracruz existen:

Superficie

Cultivos ciclicos (Ciclo | Cultivos ciclicos (Ciclo

. . Cultivos perennes Total
otofio - invierno) primavera - verano)

Entidad |Sembrada |Cosechada |Sembrada Cosechada |Sembrada (Cosechada | Sembrada | Cosechada
Afo |federativa (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)

2007 | Veracruz | 5,265.00 | 5,265.00 | 8,174.86 | 8,131.86 |97,905.08 97,260.14 |111,344.94 110,657.00
Tabla 11. Superficie de riego sembrada y cosechada del estado de Veracruz,

20073,

La superficie necesaria para la produccién de Biodiesel tomamos la maxima que es de
15 mil 200 hectareas, esta superficie significa solo un 15.5% de la superficie sembrada de
cultivos perennes del estado, esto sin tomar en cuenta la superficie que no es
aprovechada para el cultivo, por ejemplo las hectareas que fueron destinadas para

reforestacion.

30
CEPAL, 2007 Ribeiro Gallo Waldyr Luiz, Perspectivas para el Biodiesel en Centro América: Costa Rica, El Salvador, Guatemala y

Honduras, Unién Europea, Comisién Econémica Para America Latina y el Caribe (CEPAL), 2007.

31
SEMARNAT,2007.[En linea] 2007.[Citado el: 3 de marzo 2009.]
http://lwww.semarnat.gob.mx/saladeprensa/boletindeprensa/Pages/bol07-100.aspx
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Es importante tener en cuenta que la higuerilla es de uso industrial y no de consumo
alimenticio ademas de que el bagazo puede ser utilizado como fertilizante, por lo cual no

se tendrian desechos contaminantes.

En este estudio se parti6 de que se adquiria el aceite y a partir de este punto se
procesaba para producir biodiesel. Tomando en cuenta que un analisis técnico-
econdmico de una planta de extraccion de aceite es tan complejo como la de biodiesel.
Pero se recomienda acoplar la planta de extraccion de aceite con la de biodiesel, para
tener una Optima operacion entre la siembra, la extraccion de aceite y la produccion de

biodiesel.

Para el analisis de mercado se tomaron datos de Petréleos Mexicanos (PEMEX)
reportados en su pagina de internet y se analiz6 la produccién, exportaciones e
importaciones de diesel, teniendo como principal objetivo reducir la importacion de dicho
combustible, ya que estas importaciones significa capital que sale del pais, también se
observo que el consumo aparente de dicho combustible iba en aumento, lo que nos indico

gue es un buen mercado para este producto.

Afo Importaciones Consumo Aparente
2003 3.9 308,8
2004 2.9 3199
2005 21.4 338,8
2006 40.5 366,1
2007 52.7 371.9
2008 59.9 398,5

Tabla 12. Importaciones de diesel en miles de barriles diarios (PEMEX, 2008).
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Crecimientoen la Importacién de
16,00 Diesel
14,00 —
12,00 /
10,00 /
== 8,00 /
S,00 //
4,00 7 T imporacion de Diesel
2,00 —
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Figura 30. Gréfica de Crecimiento de la importacion de Diesel fosil en México en el
periodo de 2003-2008 (Datos tomados de la pagina de internet de PEMEX,2008).

El hecho de tener un aumento en nuestras importaciones de biodiesel, nos da como
resultado una balanza comercial negativa, indicAndonos que la demanda de mi mercado

estd insatisfecha y por lo tanto una capacidad de produccion de diesel insuficiente

En cuanto al andlisis de sensibilidad del proyecto, se manejo un precio a subsidiar por
el gobierno federal de 9.8 pesos por litro de biodiesel, teniendo un tiempo de recuperacion
de 5 afios, obtenemos un VPN positivo, indicandonos que podemos invertir en el proyecto,
teniendo ganancias monetarias , pero como ya se habia mencionado este proyecto puede
ser incorporado al Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y con ello generar beneficios

econdémicos adicionales por la venta de bonos de carbono aumentado el flujo de efectivo.

En el informe anual del 2008 de la pagina de PEMEX se tiene la siguiente informacion:

Importaciones % de variacion
_ 2006 2007
de diesel 2006/2007
Millones de
1262.6 1960.6 55.3%
uUsD

Miles de barriles
o 40.5 52.7 30.1%
diarios

Tabla 13 Volumen y valor de las importaciones de Diesel 2006-2007* *}(PEMEX, 2008).

32
PEMEX,2008[En linea]2008. [Citado el 5 de Noviembre del 2008] http://www.pemex.com/files/dcpe/petro/evalorventas_esp.pdf.

33
PEMEX,2008 [En linea]2008. [Citado el 5 de Noviembre del 2008] http://www.pemex.com/files/dcpe/petro/evolumenventas_esp.pdf
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Si tomamos que un afio de 365 dias, obtenemos que en el 2007 el precio del diesel
importado era de alrededor de 0.64 USD/litro diesel, tomando en cuenta que el precio del
diesel ha aumentado a la fecha junto con el valor del doélar en nuestro pais, tomaremos
este precio de importacion como base, y considerando un tipo de cambio de 13 pesos por
dolar, tenemos que el precio de diesel importado es de 8.32 pesos/litro de diesel, subrayo
gue este precio es aproximado, y es solo para fines de comparacién con el precio de

biodiesel obtenido.

Con las cifras anteriores tenemos una diferencia alrededor del 20% entre el diesel fésil y
el biodiesel, esta diferencia podria significar bastante para descartar la produccion de
biodiesel, pero recordemos que este precio aun puede ser mejorado, con un estudio

técnico-econdmico mas detallado.

Se estudiaron los detalles técnicos como lo es la descripcion del proceso, un balance
de materia y energia riguroso, generando un diagrama de flujo de proceso en el cual se
observa las diferentes etapas de produccion, para después poder determinar un pre-
dimensionamiento de equipos y tuberias, con esto se observo que los equipos necesarios
no son de dificil adquisicion o tengan que ser importados, pues la caracteristicas de cada
tipo de equipo son basicas, ya en un estudio a nivel de ingenieria de detalle se
determinaran tipos boquillas , tipo de unién en tuberias, cimentaciones, estructuras, etc.,

pero la tecnologia en general esta disponible en el mercado.

Como parte final tenemos la localizacion del equipo, esto para visualizar el arreglo
fisico de los instrumentos y poder determinar la superficie requerida para la construccién
de la planta de proceso. En un estudio de ingenieria basica tenemos dar un arreglo
preliminar de equipos con esto se podrad tener una idea mas amplia sobre las
cimentaciones en la construccion de la planta, pues estas varian de una zona de proceso
a otra. Recordemos que nuestra planta esté distribuida en una superficie de 4,000 m?, y
esta superficie es relativamente pequefia, por lo que conseguir un terreno con dichas
dimensiones es facil, la superficie que consideramos es de aproximadamente 100 m de

largo por 40 m de frente.
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Conclusiones

Se logré analizar satisfactoriamente el estudio técnico-econdmico del biodiesel,
obteniendo un andlisis de mercado nacional, un analisis del aceite de higuerilla en
cuanto a su rendimiento de produccion, ademas de obtener el analisis de
sensibilidad de la planta y se obtuvo el balance de materia y energia con el cual se

dimensionaron equipos.

Se hizo el anélisis de mercado donde se obtuvieron datos sobre la magnitud
del mercado del diesel, ddndonos un margen para determinar el tamafio de la
planta de Biodiesel, determinando una capacidad pequefia con el fin de que sea

ejemplo a seguir para después construir una de mayor capacidad.

El diesel representd un 23 % de la produccion de PEMEX en materia de
energéticos en el 2008 y la importacion de diesel aumento de un 2% a un 15 %
respecto al consumo aparente en el periodo de 2003-2008 , indicandonos un
déficit de produccion de energéticos, por lo que la implementacibn de la
produccion de energéticos renovables, resulta doblemente benéfica, impactando

positivamente a nuestra balanza comercial y a nuestro medio ambiente.

Se obtuvo el analisis de la materia prima, del cual se concluyd que el aceite de
higuerilla es apropiado para la produccion de biodiesel, pues éste no compite con
los aceites comestibles y su uso es prioritariamente industrial. Ademas que la
semilla ofrece ventajas técnicas como lo son: alto contenido de aceite
(aproximadamente un 40% en peso), no requiere de condiciones especiales para
su produccion, puede llegar a tener una alta eficiencia de cosecha de hasta
4.5ton/ha, con lo que ayudaria a reducir la superficie necesaria 0 aumentar la
produccién de biodiesel.

Se realizé un andlisis de sensibilidad de la planta, gracias a los datos técnicos
arrojados por el balance de materia y energia y al pre dimensionamiento de los
equipos principales. Dicho analisis es muy importante en este tipo de proyectos,

es la pauta para decidir si la construccion de una planta quimica es factible.
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Conclusiones

Es importante subrayar que los resultados positivos del analisis de
sensibilidad, fueron posibles gracias al convenio de vender la glicerina y tener una
materia prima barata, como lo es el aceite de higuerilla, es en esta parte donde
pueden hacerse un sinfin de movimientos, a fin de obtener los resultados

deseados.

Para el analisis econdémico se decidio fijar la capacidad de la planta variando
el precio de venta del biodiesel hasta obtener el precio al que debia venderse el
energético y de esta manera hacer rentable la produccién de biodiesel. Es
importante subrayar que el precio del biodiesel de este estudio a la venta seria de
9.8 pesosl/litro, comparandolo con el precio de importacion del diesel que es
aproximadamente de 8.32 pesos/litro, estamos hablando de un 20% de

diferencia, el cual se podria cubrir con algun incentivo fiscal.

Se elabor6 el balance de materia y energia a fin de obtener la carga de materia
en cada parte del proceso y de esta forma apoyarme posteriormente en estas
cifras para el dimensionamiento preliminar de los equipos principales, éste punto
es necesario para determinar el costo de equipos y es crucial para el desarrollo de

proyectos.

Después de tener las dimensiones de equipos, elaboré un arreglo de estos para
obtener la superficie de terreno requerida para la construccién de la planta, pues

este dato contribuye a la inversion total de la planta quimica.

Todos los puntos anteriores sirvieron para elaborar este estudio técnico-
econdémico de la construcciéon de una planta de producciéon de biodiesel a partir de
aceite de higuerilla, dando una razén de mayor peso para el uso de “energias
verdes”, demostrando que las barreras para un avance energético limpio, no son
el dinero, la tecnologia, la materia prima, si no estan en el compromiso de quienes

pueden hacer realidad el uso de biocombustibles.
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Conclusiones

La factibilidad técnica-econdémica del biodiesel en nuestro pais, de acuerdo con
este estudio, es positiva, teniendo en cuenta que se debe implementar un plan
integral, donde se vean involucrados los sectores de agricultura, transporte,
gobierno federal, asi como las Secretarias de Energia, Hacienda y Crédito
Publico, SAGARPA, etc., con el fin de acotar la dependencia frente al petroleo y
hacer el desarrollo de nuestro pais sustentable.

59



Bibliografia

PEMEX:Capacidad de Refinacion

(1)PEMEX. 2007. PEMEX. [En linea] 2007. [Citado el: 25 de mayo de 2009]

http:/mww.pemex.com/files/content/capacidad_refinacionl.pdf.
Association for the Study of Peak Oil & gas

(2) ASPO,2004 [En Linea] . [Citado el: 10 de Noviembre de 2008]

http://www.crisisenergetica.org/staticpages/articulos_archivos/emacp_curvaaspo.gif
Energy Watch Group

(3) EWG,2007 [En Linea] 2007.[ Citado el: 11 de Noviembre de 2008]
http://images.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.nodo50.org/tortuga/IMG/gif/
ewg_oil_world.gif&imgrefurl=http://www.nodo50.org/tortuga/Energy-Watch-Group.

(4) SENER/BID/GTZ (Edit.),2006: Potenciales y Viabilidad del Uso de Bioetanol y

Biodiesel para el Transporte en México, México, D.F.; México, Noviembre 2006.

(5) Comision nacional para el ahorro de energia (CONAE), Diciembre 2007,
Vargas Gonzalez Miguel:_Direccion de ahorro _de energia en el transporte:
Biodiesel, México, 2007.

ASTM

(6) ASTM,1996-2009, [En linea]1996-2009.] Citado el: 26 de Octubre de 2008]
http://www.astm.org/.

(7) Jiménez Leon L,1994, Ingenieria de Proyectos para Pantas de Proceso.
Facultad de Quimica, UNAM, México (1994).

(8) Vilbrandt, F.C.,1959, and Dryden, C.E., Chemical Engineering Plant Design
Mc Graw Hill, New York, EUA (1959)

(9) Lozano Rios, 1985, L. Administracion de Proyectos. Facultad de Quimica,
UNAM, México.

60



Bibliografia

(10) Baca, Urbina Gabriel, 2003, Fundamentos de ingenieria econdémica, Mc Graw
Hill Interamericana 3% ed., México D.F. 2003, , Pag. 81-89,173-174.

(11) IMIQ,2007, Fernando Juarez Martinez, Maria Martha Palomino Ramirez,

Mecanismo de Desarrollo Limpio :un Compromiso de Pemex Gas y Petroguimica

Basica ante el Cambio Climatico, Revista oficial del Instituto Mexicano de

Ingenieros Quimicos, México, 2007,48(1-2),.

(12) CEIEGDRUS,2006. Comité Estatal de Informacion Estadistica y Geografica

para el Desarrollo rural Sustentable, Boletin estadistico del sector agropecuario,

México, Numero 7 afio 2 Agosto de 2006.
REDENERG, Portal cubano de la Energia

(13) Sotolongo,2000[En linea] 2000.[ Citado el: 2 de Diciembre de 2008]
http://www.energia.inf.cu/eventos/memorias4/trabajos/Biodiesel.pdf

CONABIO Comisién Nacional para el conocimiento y uso de la Biodiversidad

(14) CONABIO, s.f., [En linea] s.f. [Citado el: 29 de noviembre de 2008]
http://www.conabio.gob.mx/malezasdemexico/euphorbiaceae/ricinuscommunis/fich

as/fichab.
PEMEX: Importacion de petroliferos

(15) PEMEX, 2008.[En linea]2008. [Citado el: 5 de Noviembre del 2008]

http://mww.pemex.com/files/dcpe/petro/eimporpetro_esp.pdf.
INEGI
(16) INEGI, 2008, INEGI[En linea]2008. [Citado el: 16 de Noviembre de 2008]

http://www.inegi.org.mx/inegi/default.aspx

(17) Lotero Edgar, 2005, Yijun Liu, Dora E. Lopez, Kaewta Suwannakarn, David A.
Bruce & James G. Goodwin, Jr., Synthesis of Biodiesel via Acid Catalysis, Sur de
Carolina, EUA. Ind. Eng. Chem. Res., 2005, 44 ,5353-5363.

61



Bibliografia

(19) Kunchana Bunyakiat,2006, Sukunya Makmee, Ruengwit Sawangkeaw &

Somkiat Ngamprasertsith,Continuos Production of Biodiesel via Transesterification

from Vegetable Oils in Supercritical Methanol, Tailandia, Energy & Fuels, 2006, 20,
812-817.

(20) Simoni M. Plantz Meneghetti,2006, Mario R. Meneghetti, Carlos R. Wolf, Eid
C Silva, Gilvan E. S. Lima, Laelson de Lira Silva, Tatiana M. Serra, Fernanda
Cauduro & Lenise G. de Oliveira, Biodiesel from Castor Oil: A comparison of
Ethanolysis versus Methanolysis, Brasil, Energy &Fuels, 2006, 20, 2262-2265.

(21) Simoni M. Plentz Meneghetti,2007, Mario R. Meneghetti, Tatiana M.Serra,

Daniela C. Barbosa, & Carlos R. Wolf, Biodiesel Production from Vegetable Oil

Mixtures: Cottonseed, Soybean, and Castor Oils, Brasil, Energy & Fuels 2007, 21,
3746-3647.

(22) Adala Facundo,2007, Ana M. Pagano &Maria C.Gely, Simulacion de

procesos mediante Hysys: una herramienta educativa para el estudio de casos,

Facultad de ingenieria UNCPBA, Argentina.

(23) Mahesh N. Varma,2007 & Giridhar Madras, Synthesis of Biodiesel from
Castor Oil and Linseed Oil in Supercritical Fluids, India,
Ind.Eng.Chem.Res.2007,46,1-6.

(24) Mark Morgenstern,2006, Jessica Cline, Sally Meyer & Simon Cataldo,
Determination of the Kinetics of Biodiesel Production Using Proton Nuclear

Magnetic Resonance Spectroscopy (*H NMR), Colorado, EUA, Energy & Fuels
2006,20, 1350-1353.

(25) Shweta Shah,2004, Shweta Sharma, & M.N. Gupta: Biodiesel Preparation by
Lipase-Catalyzed Transesterification of Jatropha QOil, India, Energy & Fuels 2004,
18, 154-159.

62



Bibliografia

(25) Vicente Gemma, 2005, Mercedes Martinez, José Aracil & Alfredo Esteban,
Kinetics of Sunflower Oil Methanolysis, Espafa, Ind.Eng.Chem. 2005, Res. 44,
5447-5454.

(26) Encinar José M.,2005, Juan F. Gonzalez & Antonio Rodriguez-Reinares,
Biodiesel from Used Frying Oil. Variables Affecting the Yields and Characteristics of
the Biodiesel, Espafia, Ind.Eng.Chem. Res. 2005, 44, 5491-5499

(27) Nicholas E. Leadbeater,2006 and Lauren M. Stencel, Fast, Easy Preparation

of Biodiesel Using Microwave Heating, Connecticut, EU, Energy & Fuels 2006, 20,
2281-2283.

(28) Guthrie, K.M., 1969, Data and Techniques for preliminary capital cost

estimating, Mc Graw Hill, EUA.

(29) Baasel, William D,1976. Preliminary Chemical Engineering Plant Design,
Elsevier, New York,EUA.

(30) CEPAL, 2007 Ribeiro Gallo Waldyr Luiz, Perspectivas para el Biodiesel en

Centro América: Costa Rica, El Salvador, Guatemala y Honduras, Union Europea,

Comisién Econémica Para America Latina y el Caribe (CEPAL), 2007.

SEMARNAT

(31) SEMARNAT,2007.[En linea] 2007.[Citado el: 3 de marzo 2009.]

http://www.semarnat.gob.mx/saladeprensa/boletindeprensa/Pages/bol07-100.aspx

PEMEX: Valor de ventas

(32) PEMEX,2008[En linea]2008. [Citado el 5 de Noviembre del 2008]
http:/mwww.pemex.com/files/dcpe/petro/evalorventas_esp.pdf.

PEMEX: Volumen de Ventas

(33) PEMEX,2008 [En linea]2008. [Citado el 5 de Noviembre del 2008]
http:/mwww.pemex.com/files/dcpe/petro/evolumenventas_esp.pdf

63



Bibliografia

Inclan Gallardo Ubaldo,2005, Mercado de Bonos de carbono y sus Beneficios

potenciales para proyectos en México, Secretaria de Energia, Baja California,
México, 2005.

Jauregui Sara,2007, El mercado del Biodiesel en Reino Unido, Oficina Econ6mica

y Comercial de la Embajada de Espafia en Londres, 2007.

Jianbo Hu Zexue Du, 2004, Zhong Tang & Enze Min, Study on the Solvent Power
of a New Green Solvent: Biodiesel, China, Ind. Eng. Chem. 2004, Res. 43, 7928-
7931.

Ramos Jacques,2004, A. L. Identificacion Y Evaluacion de Riesgos de Proceso en
una_Planta Estabilizadora de Crudo. Facultad de Quimica, UNAM, México (2004).

Rase, 1957, H.F. and Barrow, M.H., Project of Process Plants, Wiley, N.Y., (1957)

Rud,1968, D. And Watson, C., Strateqy of Process Engineering Wiley, N.Y.,

Sitios de internet
Greenpeace

Greenpeace,2008. Greenpeace [En linea ]2008.[Citado el: 19 de Febrero de 2009]

http://www.greenpeace.org/mexico/news/admite-semarnat-fracaso-de-pro.
Departamento de proyecciones y audiovisuales, Facultad de quimica UNAM.

Ortiz, 2007. DEPA[EN linea]2007[Citado el: 20 de Marzo 2009.]

http://depa.fquim.unam.mx/ingenieriadeproyectos .

64



Apéndices

Apéndice | Tablas de bases de disefio

1. Condiciones en limites de bateria (tabla 6)

Alimentacion Aceite vegetal Metanol
TEMPERATURA
(°C)
o 27 27
maxima
normal 25 25
minima 24 24
PRESION man.
(psig)
o Atmosférica Atmosférica
maxima
normal Atmosférica Atmosférica
minima Atmosférica Atmosférica
Estado fisico Liquido Liquido
Forma de recibo Recipientes Recipientes
. Limites de Limites de
Procedencia . .
Bateria Bateria
Flujo kg/h 857,36 563,74
2. Especificacion de los productos (tabla7)
Componente Edo. fisico | Pureza
Biodiesel Liquido 100
Glicerina Liquido ND
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3. Condiciones en limites de bateria (tabla 8)

Producto Biodiesel Glicerina
TEMPERATURA

(°C) méaxima 27 27
normal 25 25
minima 24 24

PRESION man.

(psig) maxima Atmosférica Atmosférica
normal Atmosférica Atmosférica
minima Atmosférica Atmosférica

Estado fisico Liquido Liquido

Forma de recibo Recipientes Recipientes

Procedencia

Limites de Bateria

Limites de Bateria

Flujo kg/h 834,60 259,40
4. Agentes quimicos (Tabla 9)
Alimentacion NaOH H,SO,
TEMPERATURA (°C)
maxima 27 27
normal 25 25
minima 24 24
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PRESION man. (psig)

maxima Atmosférica Atmosférica
Normal Atmosférica Atmosférica
Minima Atmosférica Atmosférica
Estado fisico Solido Liquido
Forma de recibo Recipientes Recipientes

Procedencia

Limites de Bateria

Limites de Bateria

Flujo kg/h 21,1404 52,851

5. Efluentes (tablal0)
) Frecuencia de Seincluira ~ |Composicion
Efluente Se envia o _
Emision Tratamiento % peso
Agua lavado _ _

Tratamiento Continua No --
con sales

Recirculacion Continua No --
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6. Instalaciones requeridas de almacenamiento, alimentaciones y productos
Alimentaciones

Se representa por tanques de almacenamiento (tabla 11):

Alimentacion L (m) D(m)
Aceite vegetal 13,70 4,56
Metanol 14,00 4,66
NaOH 3 1
H.SO, 4,25 1,40

7. Servicios Auxiliares

(Tablal2)Caldera de Vapor

Fuente de suministro La misma planta
Presion en L. B. 250 Ib/in2
Temperaturaen L. B. 400° F
Disponibilidad 664.8 kg/h

(Tablal2 )Agua para condensar el metanol recirculado, misma que se

utiliza a la salida del condensador para uso sanitario y de servicios.

Fuente de suministro La misma planta

68



Apéndices

Presi6bn en L. B.

Atmosférica

Temperaturaen L. B.

7T7°F

Disponibilidad

1680.15 kg/h

8. Aire de Instrumentos (tablal3)

Mediante compresores se generara el aire requerido para los instrumentos.

Presién para proceso 167 psig para la linea principal
Presién para instrumentos 20 psig

Suministro L. B.

Punto de rocio -40°F

Impurezas Ninguna

9. Energia Eléctrica

(Tablal4) Energia eléctrica suministrada por C. F. E.

Tensién ND

Fases 3 y un hilo de tierra fisica
Frecuencia 60 Hz

F.P. 0.85a 0.90 mas.

NUm. de alimentadores |1
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(Tabla 15) Energia eléctrica para consumo diferente al proceso, suministrada por

la CFE se transforma dentro de la planta a:

Tension ND

Fase 3 y un hilo de tierra fisica
Frecuencia 60 Hz

F. P. 0.85 a 0.90 max.

10.Comunicacion
Teléfono: TELMEX o AVANTEL o AXTEL.
Otros

Podra contratarse servicio de radio comunicacién de acuerdo a las

necesidades de la planta, no se contemplan en el proyecto.
11.Sistemas de desfogue

No aplica

12.SISTEMA DE SEGURIDAD
Sistema contra incendio
Red contra incendio:
Se utilizaran las normas de la NFPA No. 20
Criterios de diseo:
Presiéon de descarga minima en el dltimo hidrante : 100 psia

Velocidad del agua : debe estar en el intervalo de 6-12 ft/s
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Gasto de hidratante (Tabla 16):

Boca del hidratante (pulgadas) | Flujo (GPM/boquilla)

1% 125

2Y5 250

Equipo movil y portétil: Se colocaran con lo establecido en las Normas No. 10
NFPA

Rociadores: Si se colocaran con lo establecido en las Normas NFPA.

. Criterio de disefio
. Gasto del rociador: 0.0164 ft3/mineft2

. Separacion: Deben estar separadas unas de otras 11.5 ft aprox. y a 4.9 ft de

los muros perimetrales

.Camaras de espuma: Se colocaran con lo establecido en las Normas 11y
11A de la NFPA.

13. Principales cédigos y normas que aplican en el proyecto

Normas
Norma UNE EN 14214/2003. Los esteres metilicos de los &cidos
grasos (FAME ), denominados biodiesel, son productos de origen
vegetal o animal, cuya composicion y propiedades estan definidas en
la norma EN14214
European Standard 14214 Final Draft. October 2002
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NOM-002-STPSSistema contra incendio a base de polvo quimico seco con

presion contenida

NOM-104-STPSSistema contra incendio a base de polvo quimico seco con

presion contenida

NOM-106-STPSSistema contra incendio a base de polvo quimico seco con

presion contenida
NOM-101-STPSFuncionamiento de extintores a base de espuma quimica
NOM-103-STPSextintores contra incendio a base de agua a presion contenida

NOM-114-STPSSistema para identificacion y comunicacion de riesgos por

sustancias quimicas en los centros de trabajo
NOM-14-NFPA Sistemas fijos de agua y mangueras
NOM-72-NFPA Detectores a fuego automatico
NOM-17-NFPA Polvos quimicos

NOM-11-NFPA Standard for from extinguer systems

NOM-11A-NFPA Standard for high expansion from systems

Las normas nuevas y modificadas de la ASTM para el biodiesel son las

siguientes:

« LA ASTM D975-08a, especificacién para fueloil para los motores diesel —
gue se usa en aplicaciones diesel convencionales y todo terreno, que se
modific6 y ahora incluye las mezclas que contienen hasta un 5% de

biodiesel;
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La ASTM D396-08b, especificacion para el fueloil— usado en sistemas de

calefaccion y en calderas, que se modificé y ahora incluye las exigencias

para permitir las mezclas que contienen hasta un 5% de biodiesel; y

La ASTM D7467-08, especificacion para las mezclas de biodiesel (B6 a

B20) de fueloil para motores diesel — una especificacion totalmente nueva

que abarca las mezclas terminadas de combustibles que contienen entre

6% (B6) y 20% (B20) de biodiesel para ser usadas en motores diesel

convencionales y todo terreno.

14.Proteccién personal.

Duchas: Si

Tomas de aire: Si

15. Condiciones climatoldgicas (tabla 17)

Promedios mensuales

Enero Prom
Febrero Prom
Marzo Prom
Abril Prom
Mayo Prom
Junio Prom

. bajo:

. bajo:

. bajo:

. bajo:

. bajo:

. bajo:

65°F

66°F

69°F

73°F

77°F

77°F

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

alto:

alto:

alto

alto

alto:

alto:

76°F

77°F

: 80°F

: 84°F

87°F

88°F

Precip. promedio: 1.05 pulg

Precip. promedio: 0.3 pulg

Precip. promedio: 0.42 pulg

Precip. promedio: 0.4 pulg

Precip. promedio: 1.22 pulg

Precip. promedio: 6 pulg
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Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Prom

Prom

Prom

Prom

Prom

Prom

. bajo: 75°F

. bajo: 75°F

. bajo: 75°F

. bajo: 73°F

. bajo: 70°F

. bajo: 67°F
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Prom. alto: 88°F

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

Prom.

alto:

alto:

alto:

alto:

alto:

88°F

87°F

85°F

82°F

78°F

Precip. promedio: 8.8 pulg

Precip. promedio: 8.87 pulg

Precip. promedio: 7.23 pulg

Precip. promedio: 4.05 pulg

Precip. promedio: 1.49 pulg

Precip. promedio: 0.45 pulg
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Apéndice Il

Hojas de datos de equipos

HOJA DE DATOS DE
PROCESO PARA
TANQUES DE
ALMACENAMIENTO

CLIENTE: Universidad Nacional Auténoma de México PROYECTO: Biodiesel MONREY
PLANTA: Biodiesel MONREY HOJA: 1 DE: X
LOCALIZACION: parque industrial Cordoba -Veracruz
ICLAVE DEL EQUIPO: V-101 |N04 DE UNIDADES: 3
SERVICIO: - CAPACIDAD: 224 m3 | POSICION: vertical
Tipo de fluido: aceite vegetal Flujo: 857 kg/h Densidad: 800.0 kg/m?
Vapor o Gas: - Flujo: kg/h Densidad: kg/m?®
[Temperatura: Operacion: 25 °C Méaxima: 30 °C Disefio: 40 °C
Presion: Operacién: 1.03 kg/cm? man. Maxima: 3 kg/cm? man. Disefio: 4.5 kg/cm? man.
Dimensiones: Longitud T-T: 13,700 mm Diametro: 4,564 mm Cap. Total: 224 m? (T-T)
Nivel: Normal: 10000 mm Maximo: 12,000 mm Minimo: 3000 mm
Alarma alto nivel: 13,000 mm Alarma bajo nivel: 1,000 mm Nivel de paro: 13500 mm
Materiales:Cascarén/Fondo: acero al carbon Techo: acero al carbon 3) Espesor: 15.8 mm
Tipo circular: diametro: 4560 mm; Tipo rectangular: Longitud: mm Ancho: mm
orrosion permisible:Cascarén/Fondc mm Techo: mm; Aislamiento: - Recubrimiento interno: -
BOQUILLAS NOTAS
No. Cant. D. Nom. SERVICIO 1) Acotaciones en mm. |2) Flujo intermitente.
1 1 alimentacion aceite vegetal
2 1 salida aceite vegetal
3 1 purga aceite vegetal
4 1 venteo aire
5 1 alvula de alivid desfogue
6 1 holeman
©) T—0
N. MAX.
5
AAN
=X
LT-T
13,700
BN
N—“T— ©)
LT-T _1: v 9 / | |
-~ g I 4,560.00 N.P.T.
==
Revision A
Fecha 09-dic-08
Elaboré Ing. Ricardo Montes de Oca Francisco
Aprobé
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROYECTO: Biodiesel MONREY
HOJA DE DATOS DOCTO Bombas de proceso
DE BOMBAS HOJA: 1 DE X
CLIENTE: Universidad Nacional Auténoma de México LIQUIDO: aceite vegetal
PLANTA: Biodiesel MONREY TEMP. DE BOMBEO,°C; (°F): 25,77
LOCALIZACION parque industrial Cordoba .Veracruz DENSIDAD kg/m3 : 900
CLAVE DEL EQUIPO: pP-101 PRESION DE VAPOR, Kgicm® a; (PSIA): 1
SERVICIO: VISCOSIDAD, Pa.s; (cP):
PARTIDA: CANTIDAD REQUERIDA: CORR./JEROS. OCASIONADA POR:
USO REGULAR ACCIONADOR: GASTO N., m¥hr;(GPM):  0.952:4.24 DIS, m*hr;(GPM):
REPUESTO ACCIONADOR: PRESION DESCARGA, Kgicm? m;(PSIG): 3; 43.8
FECHA: 09-dic-09 PRESION SUCCION, Kglcm® m;(PSIG): 1.50
REVISADO POR: PRESION DIF., Kgiem? ;(PSIG): 15;21.9
ELABORO: Ing.Ricardo Montes de Oca Francisco REVISION: A CARGA DIF., m ;(PIES):
NPSH DISP. m; (PIES) : 54.48
POT. HIDRAULICA Kw; (HP): 1.22;2
FABRICANTE BASE ALTERNATIVA
o [TAMANO Y TIPO
& [curvA PROPUESTA
g NPSH REQ. (PIES DE AGUA)/ N.suc.
< |No. DE PASOS/RPM
O [EFICIENCIA A CONDICIONES NOMINALES/BHP
% MAX. BHP DEL IMPULSOR DE DISENO, m; (PIES)
LL

MAX. CARGA DEL IMPULSOR DE DIS., m; (PIES)

CAUDAL MIN. CONTINUO ESTABLE, m*/hr; (GPM)

CARCAZA |MONTAJE

CORTE

IMPULSOR  |[MONTAJE

TIPO/ D. DISENO/D. MAXIMO

CHUMACERAS: RADIAL/EMPUJE

SELLO MECANICO:

PLAN DE ENFRIAMIENTO/PLAN SELLO

TUBERIA DEL PLAN DE SELLO SS

CONSTRUCCION

COPLE SECO/GUARDACOPLE

MATERIALES:

BOQUILLAS |SUCCION: D./CLASE/CARA/POSICION

DESCARGA: D./CLASE/CARA/POSICION

PRES.MAX.PERM. A F/PRUEBA HIDROST. (PSIG)

TIPO DE LUBRICACION

ENCERRAMIENTO

HP/RPM

VOLTS/FASES/HERTZ

CHUMACERAS

TIPO MOTOR

MOTOR E.

EFICIENCIA PREMIUM

LUBRICACION PARA EL MOTOR
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Proyecto: Biodiesel MONREY
INTERCAMBIADOR DE CALOR ClaveNo. -
CORAZA Y TUBOS Cantidad 1 (Uno) Paquete
O0.C.No.:  -=-omme-
Requisicién: ---
Rev.: A Fecha:  9/12/2008
Hoja: 1 de X
Cliente: Un iversidad Nacional Auténoma de México Planta: PB-KU-A2
Servicio: Intercambiador de vapor-metanol (E-201) Sitio: Activo Ku-Maloob-Zaap Fabricante: *)
Calor Intercambiado 306,000.00  kealihr Tipo/Tamafio: *) Orientacion: *
Transferencia, Serv.: vapor kealim>-hr->C  Limpio: * kealim>-hrC ~ TMD (Corregida): * oc
Superficie Total (Ef): 14.22 me Superficie/Coraza : * me Coraza/Unidad: *
FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD
LADO TUBOS (¥) LADO CORAZA (¥)
Fluido MEZCLA DE METOH-NaOH VAPOR
Flujo Total kg/h 175 /\ 665
ENTRADA SALIDA 72 ENTRADA SALIDA .
Flujo-METANOL kgl 169 ®  /o\ SEIVAN
Peso Molecular uma 32 * *
Densidad kg/m? 800 @] *
Conductividad Térmica Wim-K 200 ® @]
Calor Especifico Jimol-K 81.08 @] @]
Viscosidad mPa's 0.554 @] *
Tension Superficial mN/m| 22 @] *
A A
Flujo-NaOH kgh 6 0 - P
Peso Molecular 40.00 ®
Densidad kg/m? 2,110 @]
Conductividad Térmica Wim-K\ 141 @]
Calor Especifico keallkg -°C 0.5386 -
Viscosidad mPa 0014 'V @] v
Calor Latente keallkg
Flujo-Vapor de Agua kg/h
Flujo Agua kg/h
Temperatura de Operacion °C 25 / ;\ 65 A\ 2040 A 204 A
Pres. Operacion (Atm=1.03 kg/cm2 a) kglcm? 1.8 yA/AN [CEA/AN -
Caida de Presion kglcmz| Permisible: Calculada: Permisible: Calculada:
Velocidad miseg * @]
Coeficiente de Ensuciamiento me-hr-°Clkcal
Punto de Rocio °C
Punto de Ebullicion °C
Presi6n Critica kg/cm2 (man)
Temperatura Critica °C
COMENTARIOS.
(*) Informacién que el vendedor debera incluir o confirmar
(11) Suministrar Orejas de Izaje en las tapas de los canales
(12) Relevado de Esfuerzos requerido
(13) Tratamiento Térmico Posterior a la Soldadura (PWHT) en Lado Cuerpo y Lado Tubos A
(14) La optimizacion de este intercambiador sera durante la ingenieria de detalle JA/AN
REVISIONES
REV. DESCRIPCION FECHA POR | REVISADO APROB.
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