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RESUMEN

Fl objetivo de este trabajo fue el diseno de una planta pilolo para la produccion
de biodiesel a partir de aceite de higuerillo.

Esta planta consiste en un tanque para el almacenamiento de aceite de
higuerillo, tanque de almacenamiento del metanol, un tanque de preparacién de la
solucion catalizadora de metanol e hidroxido de sodio al 16.5% con su agitador. El

aniue de almaccrnamicnte de aceite de higuerillo se encuentra provislo de un
intercambiador de calor para que el aceite pueda ser bombeado hacia el proceso,
porque el aceite de higuerillo es muy viscoso. _

Para la mezcla de aceile y 1a roluciér. catalizadora, se disefié un intercambiador
de calor para calentar y mezlar. La reaccion finaliza en un reactor de metanolisis que

- Yosee un enchaquetamiento para el calentamiento, un condensador para reflujo y un
condensador para la récuperacién del exceso de meianui

En la fase experimental, el aceite de higuerillo y la sotucion catalizadora se
agregaron a un beaker en donde se calento hasta llegar al punto de ebullicion del
metanol. Luego se procede a decantar el aceite en una ampolla en donde se separaban
la fase de biodiesel y la de glicerina.

El biodiesel obtenide tiene buenas caracteristicas aunque no cumple con las normas en
viscosidad por lo que se podria utilizar iinicamente en mezcla con el diesel.
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I. INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo fue disehar una planta piloto para la
obtencion de biodiesel a partir del aceite de higuerillo, llainado comunmente aceite de
ricino. Una de las metas fue oblener un biodiesel que contenga mejores caracteristicas
energéticas y fisicoquimicas para competir con el diesel utilizado actualmente.

En Guatemala, 1a mayor parte de la energia que se consume tiene practicamente
dos grandes fuentes, los hidrocarburos (36%) y la lefa (52%). Fl seclor que mas
conseme hidrocarburos es el de transporte con un porcentaje de 74%, las zasolinas se
consumen! enun 31% v el Dissel en un 37%,

Seguan lo anterior se plantea la posibilidad de sustituir los combustibles fésiles
por combustibles ren vables. Existe una diversa variedad de biocombustibles liquidos,
para ia presente investigacidn, el que cabe mencionar es el biodiesel, un biocombustible
~ que podria sustituir al diesel en un 100% y también utilizarse en mezcla. »in tener que
hacer mayores modificaciviien al uwivr.

El Biodiesel se obtiene a partir de una esterificacion de aceites de origen vegetal
o animal. Por esto, se decidi6 utilizar una planta oleaginosa como lo es el higuerillo
(Ricinus communis L). El aceite se obtuvo como maleria prima ‘para luego ser
procesado y convertirlo en biodiesel

En otros paises del mundo se ha producido biodiesel, sin embargo no existe
informaci6n suficiente acerca de la propiedades energéticas del biodiesel obtenido a
partir del aceite de higuerillo (punto de ignicion o mflamabilidad, % azufre, corrosion
en la tira de cobre, calor de combustion, gravedad, viscosidad cinematica, indice de
cetano, elc), en esta investigacién se determinaron las veptajas y desventajas del

biodiesel obtenido.

t Batos Obtenidos del Balance Energético Nacional 1999



II. ANTECEDENTES

A. Consumo de energia en Guatemala

1. Balance eneigético nacional. El balance de energia es una herramienta que
permite tener una vision de conjunto de la situaciéon energética del pais. Se
establece lo referente a la produccién, transformacion, pérdidas y consumo
sectorial.

El balance energélico presenta dos flujos de energia las cuales de
denominan Energia Primaria y Energfa Secundaria o Transformada?,

Cuando se habta e Energia Primaria, debe entenderse a las distintas formas
de energia tal y como son obtenidas de la naturaleza, sin ningin proceso de
-transformacién (petroieo crudo, gas.natural, energia hidraulica, lena, caha de
azicar, residuos vegetales).

En ¢l caso de la secundaria, se considera los diferentes euergeticos
destinados a los sectores de consumo (energia eiécirica, gas licuado de petréleo,
gasolina, kerosina, diesel oit, fuel oil, bunker C y/o combustible pesado, carb6n de
lena (carbon vegetal), productos no energéticos, bagazo de cana).

A continuacion se presentan las graficas obtenidas del balance, para que se

tenga una idea de c6mo y gue tipo de energia se consume en el pais.
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2 Esta matriz de presentacién esta de acuerdo a las Normas Internacionales estabilecidas por ia
Organizacion Latinoamericana de Energia OLADE.



CONSUMO SECTORIAL DE HIDROCARBURGS
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En el ano de 1999 el consumo total de energia fue de 44,2% miles de barriles

equivalentes de petréleo (bep) de los cuales se consumieron como energia primaria



la cantidad de 22,870 miles de bep, provenientes de la lena, y otros combustibles
vegetales.

El total de la energia secundaria consumida (obtenida por transformacién de
la primaria) fue de 21,366 miles de bep. En esta energia sobresale el peso de los
hidrocarburos pesados (diesel y bunker) con el 37% del total, las gasolinas (saper,
regular y de aviacién) con el 28%, la energia eléctrica con el 12%, el bagazo de cana
con 11%, el gas licuado de petréleo 8%, los no energéticos 4% y el carbon vegetal
1%.

Las importaciones de energia ascendieron a 13,464 miles de bep de los cuales
38.31% corresponde a combustibles pesados, 30.43% a petroico crudo, 22.85% a
gasolinas, 7.34% a gas licuado de petrdleo, 0.67% a energia eléctrica y 0.40% a
carb6n mineral. -

Estimando 1os precios intemaci(ﬁlales de petroleo para el ano de referencia,
el consumo energético equivale a 849,508,144.00 délares americanos, de tos cuales el
62% fueron producidos kecaimentc, tal y como se evidencia en los referente a la

composicién entre energias renovables y no renovables consumidas.

COMPOSICION DE LA ENERGIA CONSUMIDA EN
GUATEMALA EN EL ANO 1999
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B. Uso De Biomasa
1. Uso de Biomasa en Latinoamérica. Mundialmente existe una gran
preocupacion por la posibilidad de que se acaben los combustibles fosiles. Ademas,
el aire limpio que aim queda, se esta contaminando debido a las emisiones que estos

combustibles provocan. El paradigma de fin de siglo es que la atmosfera no



aguanta mas emisiones de didxido de carbono y otros gases responsables del "efecto
mvernadero”.

En la cumbre ambiental de Kyoto (Japén) el mundo Ie puso la firma a un
acuerdo fundamental: para el ano 2010, las emisiones de dioxido de carbono,
producto de la combustion de fuentes fésiles, lienen que reducirse hasta un nivel
un 10% inferior al de 1990. Es importante destacar la oportunidad que hoy se
presenta para la implementacion de proyectos destinados a la produccion y
utilizacion de biocombustibles tales como el biodiesel en reemplazo de los
combustibles fosiles, en el marco del Mecanismo para un Desarrollo Limpio del
Frotwcolo de Kyoto.

De acuerdo a todo 10 anteriot, en América Latina ya se ha comenzado a
utﬂlzar biomasa de »na forma mas activa. Lcs casos mas mencionados se
presentan a continuacton. -

En Argentina se estd produciendo biodiesel a gran escala desde hace unos
afios y se consume en vehiculos motores y barcos. _

El perfil energético de los biocombustibles en Bolivia estd conformado
principalmente por la lefia y el carbon para consumo doméstico. Actualmente el
inico uso energético se le da al bagazo, ¢l cual queman directamente en los hornos
de cada ingenio para la produccién de vapor de agua.

Pos su parte Cuba, cuenta con m4s de 100 plantas productoras de biogas.
Su fabricacion se orienta a suplir las necesidades de coccién de alimentos y el
calentamiento de agua en sectores rurales, reemplazando el querosendo, la lefia y el
carbon.

En Ecuador, la produccién de vapor representa un consumo intensivo de
energia y emplea principalmente bagazo, diesel y fuel oil donde el bagazc .ubre
mas del 63% de la demanda energética para la produccion de vapor. Su
contribucion energética es importante por ser una fuente de energia renovable que
reduce la demanda de hidrocarburos en el sector.

En Perii la mayor parte de los productos y materia perteneciente a los
blocombustlbles se dividen en: madera; deshechos o residuos y otros residuos
solidos los cuales incluyen: lefia, residuos provenientes de la madera (astillas,
corteza, etc.), licor negro, paja y otros residuos agricolas.

En Honduras, la empresa azucarera Tres Valles, desarrollé un proyecto para

modernizar el sistema de cogeneracién basado en bagaze de cana, con el fin de



vender el excedente de la generacion eléctrica a la red nacional. Con relacion a
biomasa, existe actualmente una disponibilidad rimediata de desechos de madera
de la industria y aprovechamiento forestal.

En Chile, después de un afio de entrar en opcraciones la gerencia general de
Agrosuper y los integrantes de su Departamento de Medio Ambiente
comprobaron el éxito del biodigestor instalado en su planta de Peralillo en la Sexta
Region, iniciativa medioambiental que produce energia limpia a partir de
excrementos de cerdos y que inici6 sus operaciones el 23 de diciembre de 2000,

En 1997 Nicaragua cor la Ayuda de la Universidad de Graz de Auslia,

cual produjeron biodiesel. El gobierno de Austria les brind6 la ayuda para la
construccion ! la puesta en marcha de una planta para fabricar Biodiesel.

La biomasa es uno de los principales combustibles ulilizados en Méxice,
cerca del 80% de la energia generada a partir de biomasa proviez de lefia, la cual
es el principal combusiibie Gomésiico en las areas rurales y segundo después del
gas en las dreas urbanas.

Paraguay, estd produciendo biodiesel desde Febrero de este ano, ya que
consideran que tiene condiciones para desplazar al gasoil.

Un ejemplo de c6mo el biocombustible puede llegar a ser mas que rentable
para la naturaleza, se encuentra en Brasil donde, desde hace muchos afios, se
produce etanol a gran escala a partir de melazas de cafia de azicar o pulpa de
mandioca. Tienen seis millones de automoviles que funcionan a partir de una
mezcla de 25 por ciento de alcohol con gasolina. Esto tiene la ventaja de que
reduce la contaminacion y ademds no se requiere utilizar piomo, de modo que se
obtiene una gasolina sin plomo.

2. Uso de Biomasa en Guatemala. En Guatemala se utiliza la biomasa en
diversas formas, tal es el caso de la lefia, cogeneracién con bagazo de cafia,
biodigestion y otras. Guatemala es un pais que cuenta con una gran cantidad de
recursos naturales de Hpo renovable, los cuales tienen un gran potencial
energetico. La fuente energética de mayor demanda en el pais es la leha; se estima
que la cobertura forestal del pais abarca un 34% de la superficie nacional. FHl alto
consumo de lefia obedece a que la mayor parte de la poblacion vive en el area
rural, siendo en su mayoria de escasos recursos econ6micos, lo que les impide

lerer acceso y disponibilidad a otras fuentes energéticas. La leRa como



combustible es ntilizada en forma ineficiente, por cuanto el 81% de los hogares que
la consumen, utilizan la estufa de "Tres Piedras”, la cual desaprovecha casi el 90%
de la energia consumida.

En materia de biodigestién anaerdbica, se han construido alrededor de 800
biodigestores en el 4rea rural, pero éstos no han sido operados correctamente, y se
ha aprovechado los beneficios del bicabono mas que los propiamente energéticos.
La unica fuente biomasica que se ha utilizado para la produccién de energia
eléctrica en Guatemala, ha sido & bagazo de cana de azicar.

Muchos de los recursos naturales que tiene el pais han sido aprovechados a
través de la historia, pero a principios de la década de 1970 se empez6 a tratar de
apro-ocharlos a un nivel generalizado. Desde entonces se ha impulsado el
aprovéchamiento de: energia solar edlica, hidréulica, geotérmica y la biodizestion
anaerdbica para la produccién de biogas como combustible,

De acuerdo con d Ing. Sergio Conrado Quemé3, en Guatemala (1985 - 1990)
hubo un proyecto para la produccion de alcohol carburante, que se iba a
desarrollar para Ia Texaco, llamado Texaol, su fin era ser mezclado con la gasolina
ya que se estaba eliminando el uso de plomo en combustibles. Lastimosamente 1a
tinica institucién privada que apoyé este proyecto fue el Ingenio Palo Gordo, por
esto el proyecto se qued6 en Ia parte experimental. Falt6 desarrollar interés por
parte de la iniciativa privada, ya que otro inconveniente es que no se contaba con
la tecnologia apropiada a nivel industrial para producir dicho alcohol, para lo cual
se necesitaba de una alta inversion de dinero. Luego la Texaco comenz6 a comprar
un sustituto del Texaol que le favorecia mas debido al precio, la MTBC
(metilterbutilcetona) la cual venia de fuera.

A pesar de muchos esfueizos no se ha logrado despegar en Guatemala con
el desarrclio de biocombustibles liquidos. La creciente demanda de energia que
rebasa los niveles de Ia oferta, ha despertado preocupacién tanto en el sector
publico como en e sector privado, lo cual ha obligado al gobiemo, y
especificamente al Minislerio de Energia y Minas, ¢l que tiene a su cargo la
definicion de la politica energética a nivel nacional a encaminar las acciones a
seguir. La Direccion General de Energia es la Dependencia del Ministerio que
tiene a su cargo el estudio, fomento, control, supervisién y fiscalizacién de todo lo

relacionado con fuentes renovables de energia.

? Direccién General de Energia, Min_terio de Energia y Minas de Guatemala



El marco legal de las Fuentes Renovables incluye la Ley del Alcohol
Carburante, Decreto Ley No. 17-85, la cual posee reglamento; el Decreto 57-95 de
reciente publicacion.

Actualmente se esta trabajando en un Proyecto de Ley de incentivos para el
desarrollo de proyectos de energia renovable. Esta ley tiene €l objeto de promover
el desarrolio de proyectos de energia renovable y establecer los incentivos fiscales,

econOmicos y administrativos para el efectot.

C. Relacion entre energias no renovables y renovables

Las energias no renovables son aguellas cuya volocidad de consumc es mayor gue
la de su regeneracion, lo que puede provocar su agotamiento. Este es el caso de los
combustibles fésiies (carbon, petréleo y gas natural) y de los minerales. Las fuentes no
renovables tienen una serie de propiedades (g}. las caracteristicas que se precisan para
- su formacién) que les convierte en materias de dificil reemplazo.

Durante muches afios se han utilizado recursos no renovables como fuentes de
energia. Se estima que, de seguir a ese ritmo, las reservas de combustibles (6siles se
agotaran en un plazo de entre 50 y 100 anos.

La mayoria de minerales, no se destruyen por el uso, y en dierto sentido son,
renovables o inagotables, porque se pueden reciciar para otros usos. Pero los
;uministros dtiles de estos minerales cuando se encuentran en zonas facilmente
accesibles y extraibles, infieren escaso interés por reciclar aunque no sean abundantes,
lo que indirectamente les convierten en no renovables.

Por esto es que se hace necesaric recurrir a ofras fuentes de energia, como las
energias renovables (bioenergia), éstas se obtienen de la conversion de los recursos de la
biomasa, los cuales incduyen inda la materia derivada de las plantas, a excepcién d-
aquellas que se han fosilizado. La biomasa cruda y procesada puede producir
combusﬁbles solidos, liquidos y gaseosos, v puede ser convertida en calor o

“electricidad. Se les llama energias renovables, debido a que utilizan para su generacion
recursos naturales que se renuevan constantemente, como la fuerza del viento o del
agua, la radiacion del sol, o el calor delas capas profundas delatierra.

Coincidiendo con las sucesivas crisis del petr6leo de los afios 1973 y 1979, los
gobiernos de los paises mds dependientes del petrdleo comenzaron a buscar en las

4 Direccién General de Energia, Ministerio de Energia y Minas de Guatemala



viejas fuentes de energia, allernativas auttctonas al petroleo para ayudar a satisfacer la
demanda social a favor de un entorno medioambiental més sano y saludable.

Las fuentes de energia renovables parecen la solucién perfecla, ya que son
inagotables, estan ampliamente distribuidas por todo el planeta, son muy baratas e
incluso gratuitas, son autoctonas, limpias, no dependen mexcusablemenle de las
infraestructuras de transporte de energia, favorecen el desarrollo econémico local y
crean empleo. Ademas al explotar las fuentes de energia renovables del pais, se
evitaria importar la gran cantidad de hidrocarburos que se utiliza actualmente, y se

ahottaria dinero invertido en divisas.

D. Biocombustibles y su impacto econémico, social y ambiental

El coﬁsumo energético mundial continGa con un ritmo ascer.dente, a la par de
su dependencia energética. El transporte constitaye la gran incognita energélica del
futuro, este sector registra un alto crecimiento de la demanda de energia. Actualmente
98% del mercado depende det petréleo, por lo que cualquier esfuerzo encaminado a la
diversificacién energética en este sector presenta aspectos estralégicos importantes que
deben ser considerados en una planificacion a medio y largo plazo.

La estrategia para la diversificacion energética en el transporte contempla
diferentes posibilidades: utilizacion de gases licuados del petrdleo, gas natural,
electricidad y también la utilizacion de biocombustibles liquid(;s. Para que los
biocombusﬁbles agricolas sean una altemativa se necesita que no solo presenten
caracteristicas equivalentes a los de procedencia fésil, sino también que, en el conjunto
de los procesos de obtenci6n, se consigan balances energéticos positivos y que lleguen
al mercado con un costo similar al de los productos derivados del petréleo.

Los biocombusubles maniienen todavia nichos de mercados importantes,
encontrandose diversos sostenedores en el sector pablico y privado. Cuando estan
disponibles en la calidad y cantidad deseada constituyen en general una solucion
energética competitiva con otras allernativas que pueden dar lugar a proyectos
rentables.

Algunas de las limitaciones son técnicas, la disponibilidad de tierras y que no
haya competencia con los alimentos, asi como los precios. Aunque se ha demostrado
en muchos casos que la produccién combinada de energia y alimentos es una ventaja,
porque al mejorar la situacin economica y la infraestructura, se beneficia la
produccién de alimentos. Otra limitaci6n para el uso de los combustibles de biomasa
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es el precio, el programa de precios de la energia en el mundo necesita revisarse.
Actualmente, los combustibles de petréleo son muy baratos y muchos de estos recursos
renovables no pueden competir con ellos. Tiene que haber una especie de acuerdo de
que el precio del petroleo es falso, ya que no toma en cuenta el costo del ciclo entero. Si
sc toman en cuenta los costos de exploracion, extraccion, refinacion, y los datios al
medio ambiente, y se comparan con el costo de los combustibles de biomasa, estos
resultan mucho mas interesantes. El costo de limpiar la atmésfera va a ser mucho mas
alto que ayudar a que los combustibles de biomasa entren ahora al mercado.

La expansion de biocombustibles a una escala global tendria un papel
influyente en el mejoramdento socioeconémice de muchos paises. La produccion y
comercializacion sostenida de los mismos abriria nuevas oportunidades para mejorar A
la calidad de vida de la gente rural. “.0s efectos indirectos ‘sobre el empleo serian
substanciales ya que la demanda de trabajo de una agricultura mas intensiva seria
mayor que la de los sistemas ‘tradicionales de cultivo, con lo cual impulsarian el
desgrrollo rural.

Al utilizar biocombustibles se contribuye a crear una infraestructura rural
importante tal como redes de caminos. Ya que son descentralizados por naturaleza,
pueden proveer la oportunidad para una distribucion més regional de la riqueza y de
acrecentar la equidad del desarrollo entre las dreas rurales y urbanas. La experiencia
tanto en paises industrializados como en algunos en desarrollo con politicas sanas de _
suministro de energia guiada hacia las necesidades energéticas de la agricullura, han
producido resultados que verifican los efectos del uso de energia en el aumento de los
rendimienios, seguridad alimentaria, a la vez que se reduciria la desnutricién y el
hambre en grandes areas.

La plarificacitz, integrada del uso de la tierra, que combina la produccion y uso
de bioenergia en zonas estratégicas, podria ayudar no s6lo a reducir Ia presion sobre
las tierras forestales sino también en minimizar los efectos de las luvias y escorrentia
en la erosion del suelo. Ademis, un porcentaje significativo de las areas de tierras
ganaderas sobrepobladas y tierras forestales despobladas que se estan degradando
podrian ser reforestada: y por lo tanlo, recuperadas. Las plantaciones energéticas en
tierras apartadas en paises industrializados pueden mejorar con el tiempo la calidad
del suelo, ademas las estrategias de plantaciones mixtas con plantas fijadoras de
nitrégeno han comprobado que los insumos de fertilizantes pueden ser insignificantes.
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La polucién agricola por nitrato ha despertado varias inquietudes con respecto
a su efecto nocivo sobre 1a salud humana, sobre el valor ecoldgico de cuerpos de aguay
en la reduccion de la diversidad ecol6gica de praderas. Los controles de uso de la
tierra son los medios que ofrecen una mejor relacion costo-beneficio para reducir la
polucion, especialmente si los cultivos agricolas son sustituidos por cultivos
energéticos, ademds la siembra de biomasa puede actuar como un filtro potencial de
nitrogeno. La biomasa de rdpido crecimiento y altamente productiva, puede tener
efecto neto cero sobre las emisiones de diéxido de carbono y es mucho mas efectiva en
términos de compensacién de carbono que los bosques ya establecidos. Otro beneficio
es la disminucidn en las ciusioes de fus gases del efecto invernadero, 1o que ayuda a
mitigar el calentamiento global y el cambio climatico. ‘

La mala calidad del aire es también de gran preocupacién en las areas rurales, 1
cambio de combustible hacia sistemas energéticos de biomasa es un modo econ6mico

- efectivo para mitigar este problema.

Detener la deforestacion y promover el desarrollo de la bioenergia permiic
multiples beneficios para la poblacién local, mientras que contribuyen posilivamente

hacia un desarrollo sostenible.

E. Combustibles a partir de Biomasa

7 Los biocombustibles son alcoholes, éteres, ésteres y otros productos quimicos
elaborados a partir de biomasas celulésicas tales como plantas herbaceas y lefiosas,
residuos agricolas y forestales y una gran parte de los residuos municipales e
industriales. El término biocombustible puede referirse tanto a combustibles para
eleciricidad cuanto a combustibies para transporte.

Hay mwchas clases distintas de combusiibles de biomasa, desde Ia lefia
tradicional utilizada ineficientemente para cocinar, hasta los combustibles biolégicos
modernos muy complejos producidos a partir de biomasa cultivada con este fin. Los
deshechos agricolas como los residuos de origen animal- también pueden ser
combustibles de biomasa.

Como combustibles ;ie biomasa se pueden utiliz:;r arboles de dedmiento
rapido, cereales, aceites vegetales, residuos agricolas o, como en el caso de Brasil, la
cana de azdcar. Hay diferentes formas de elaborar los combustibles de biomasa: por
combustion, destilacion, gasificaci6n, fermentacion y pirolisis.
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1. Biocombustibles liquidos. Este término engloba todos aquellos
combustibles liquidos derivados de la biomasa vegetal. Se trata, por tanto, de
combustibles de origen vegetal que tienen caracteristicas parecidas a las de los
combustibles fosiles, 10os que permite su ulilizacion en motores sin tener que
efectuar modificaciones importantes. Ademads no contienen azufre, uno de los
principales causantes de la lluvia acida, ni contribuyen a aumentar la cantidad de
COs emitido a la atmdésfera.

Se pueden distinguir dos clases de biocombustibles liquidos para su
utilizacion en el sector del transporte:

El alcohol etiiico (hioeianol) y su derivado el 5-etil-ter-butil-eter (b 185).

Los aceites vegetales (bicaceites), obtenidos a partir de cultivos de semillas
" oleaginosas, «umo la colza, la soya y el girasol. Estos pueden ser utilizados en
forma de aceite sin refinar o modificarlos, mediante un proceso quimico
(transesterificacion), para obtener ésteres metilicos o etilicos (biodiesel).

Los Bioaceites y dertvados cncucnizan su aplicacién en molores diesel,
sustituyendo al gasoleo de automocién o mezclados con él.

2. Biodiesel. El Biodiesel es un combustible obtenido a partir de aceites
vegetales que funciona en cualquier molor Diesel.  Se produce a través de
reacciones de aceites vegetales o grasa animal con metanol o etanol en la presencia
de un catalizador para producir glicerina y biodiesel.

El término Biodiesel no tiene una definicién estricta, sino que se trata de
aceites vegetales, grasas animales y sus ésteres metilicos para ser utilizados como
combustibles. Segiin la ASTM (2001, D6751) se define al Biodiesel como «el ¢éster
monoalquilico de cadena larga de dcidos grasos derivados de recursos renovables,
como por ejemplo aceiles vegetales o grasas aninwai:s, paia utilizarlos en motores
Diesel».

La utilizacion de combustibles vegetales, en motores Diesel, es casi tan
antigua como el mismo motor. El inventor del motor Diesel, Rudolf Diesel utilizo
en el afio 1900 aceite de mani como combustible, para una demostracion de la
adaptabilidad del motor. Estos combuslibles han pasado de ser experimentales, y
ya forman parte dela canasta de combustibles habituales.

El Biodiesel tiene un rendimiento similar al combustible diesel, no requiere
nueva infraestructura, no altera el torque ni la potendia de los motores diesel.

Ademds, mejora notablemente la lubricacion del circuito y en la bomba de
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inyeccion. Como sus propiedades son similares a las del petrodiesel, se pueden
mezclar ambos en cualquier proporcién, sin ningun tipo de problema. Este
combustible puede ser utilizado en forma pura, Bi00, o en mezclas diversas con
gasoil, siendo la mas utilizada la mezcla del 20% de biodiese: v 80% de petrodiesel,
conocida como B20. Todos los fabricantes de motores diesel en Estados Unidos
mantienen las garantias existentes sobre los mismos cuando se utiliza B20.

Las bajas emisiones del biodiesel hacen de él un combustible ideal para el
uso en las dreas marinas, parques nacional y bosques y sobre todo en las grandes
ciudades. Ademas, puede obtenerse a pariir de una gran variedad de cultivos,
generando un rédito para €] sector agricola.

En los Estados Unidos, ha sido registrado en la Agencia de Proteccion
Ambiental como un coribustible puro o como tn aditivo de combustible y es un
combustible legal para el comercio. Las especificaciones para el biodiesel puro
(100%) son descritas en el cuadro 1.  Ademds, la International Standards
Organization (IS0O) ambié:: se encuontra considerando una especificacion para el

combushble.

Cuadro 2.1: Especificaciones del Biodiesel en Estados Unidos (a partir de julio,

1996).

Propiedad Valor Unidad
Punto de ignicién 100,0 min. °’C
Sedimento & agua 0,050 max. Vol. %
Residuo carbénico {(muestra 100% ) 0,050 max. Wt %
Ceniza sulfatada 0,020 méx. Wt %
Viscosidad (40_C) 19-65 Cst
Sulfuro 0,05 max. Wt %
Numero cetano 40 min.
Corrosién cliprica ' N° 2b mix.
Numero acido u, B0 max. Mg KOH/gm
Glicerina libre 0,020 max. Wtk
Glicerina total 0,240 madx. Wt %

3. Parametros del Biodiesel. ASTM ha especificado distintas pruebas que
se le deben hacer a los combustibles para asegurar su correcto
funcionamiento. Estos son:

3.1 Punto de ignicion o inflamabilidad (flash point). Es de vital importancia
por los requerimientos legales en lo que respecta a la seguridad en el manejo y

almacenamiento del mismo.
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3.2 Viscosidad. Para algunos motores, puede llegar a ser ventajoso
especificar un minimo de viscosidad debido a la pérdida de potencia por parte de
la bomba inyectora y pérdidas de combustible en el inyector. Un limite admisible
maximo, por otro lado, es necesario por cuestiones de disefio y tamado de los
motores, y las caracteristicas propias del sistema de inyeccién. Este limilte es mayor
que el del gas oil, por 1o que las mezclas de este Gltimo con Biodiesel, reducen la
viscosidad del mismo.

3.3 Cenizas sulfatadas. La formacion de cenizas puede estar presente en tres
formas distintas: S0lidos abrasivos, Jabones metdlicos solubles y Catalizador
remanente. Los solidos abrasivos vy el catalizador remanente pueden provocar un
desgaste prematuro del inyector, la bomba inyectora, pistones y aros y formacion
de depositos en el motor.

34 Sulfuros. El efecto que puede ocasionar la presencia de sulfuros puede
variar considerablemente dependiendo en gran medida de las condiciones de
operacion. Afecta principalinente ¢i desempenc de los sistemas de conirol de
emisiones.

3.5 Numero de cetanos. El nimero de cetanos es una medida de las calidades
de ignicién del combustible y la presencia de humos negros y rudeza de marcha.
Los requerimientos del nimero de cetanos dependen del disefio, tamatio, variacién

de carga y velocidad y las condiciones atmosféricas.

F. El Higuerillo (Ricinus communis L.)

El higuerillo es originario de Africa tropical (Abisinia) y posiblemente de la
India; extensamente introducido en las regiones célidas y templado-calidas de todo ¢}
mundo.

Se da en un clima tropical a subtropical, con un periodo libre de heladas de por
lo menos ¢inco meses y precipitaciones superiores a los 700 mm al afio. El exceso de

“nitrégeno estimula el crecimiento vegetativo a expensas de la produccion de semilla.

Los mejores rendimientos del cultivo de higuerilla se obticnen en ambientes con
temperaturas que van de 20 - 26°C. P..a su buen desarrollo necesita gran cantidad de
luz. El cultivo prefiere suelos bien drenados de tipo limo-arenoso, con un pH de 5 -
6.5.
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El ricino se cultiva en general como planta anual, a pesar de tratarse de una
especie perenne. Requiere una buena preparacion del terreno previo a su siembra, que
puede ser realizada a mano o mediante sembradoras de maiz o algod6n.

El fruto, es una cdpsula trilocular que contiene una semilla por l6culo,
exteriormente estd recubierto por espinas no punzantes. La semilla es oval, de tamarno
variable entre 5 y 20 mm segun variedades.

Sus semillas contienen aceite fijo (oleum ricini) en porcentaje del 35 al 55%,
principalmente constituido por los glicéridos de los acidos ricinoleico, iso-ticinoleico,
elc.; también ricina y riciming, la primera es una fitotoxina sumamente venenosa por via
endovenosa y menor por via oral, aunique también esla dltima via puede ccastonar la
muerte; su actividad desaparece por accién del calor moderado; el segundo es un
alcaloide de férmua CsHaN2Os. _

1. Usos del aceite de higuerillo. El aceite de ricino ha sido usado
medicinalmente desde tiempos souy remotos, pero actualmente la mayor parte del
aceite que se produce'ljene como destino el uso industrial.

Se le ha empleado en la fabricacién de cuero artificial, pinturas, bamices,
lindleos, lubricante de motores de altos regimenes de trabajo, etc.

En Brasil lo estdn utilizando como combustible renovable. El biodiesel de
higuerillo se puede utilizar en cualquier motor (tractores, carros, etc.) sin ninguna
adaptacién. Tiene una viscosidad muy grande, por lo que se requiere mezclar en una
proporcién del 20% de biodiesel con 80% de diesel para ser utilizado. En su
combustion, no tiene emisién de sustancias contaminantes tales como el sulfuro que si
se encuentra en los combustibles fésiles.

2. Higuerille para mejorar suelos. Fl higueritlo puede ser una interesante
aliernativa para las zonas tropicales, con escasa precipitacion (lugares secos) por su
tolerancia y facil adaptacion a estas condiciones.

Se evaluaron tratamientos de coberteras vegetales para la reduccién de la
erosion y conservacién de la humedad, dentro de las especies con potencial para
barrera viva a diferentes altitudes se identificé a la higuerilla (1500 a 1700 m). Los
principales beneficios de las barreras vivas son: Primero. Reducir la erosién del suelo
(laminar, en canalillos y en carcavas) a través de la disminucion, tanto de la longitud
como del gradiente de la pendiente; Segundo. Retener sedimentos en la parcela donde
se originan, evitando la contaminacién de cuerpos de agua localizados fuera de la
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parcela; y Tercero. Aumentar la humedad del suelo y con ello favorecer el buen

desarrolio de las plantas.

G. Transesterificaci6n de aceites

Entre las reacciones de transesterificacion o interesterificacion, se encuentra la
reaccién de alcohdlisis, la cual se lleva a cabo entre un triglicérido (poliéster, en este
caso un éster con tres cadenas de dcidos grasos), un exceso de alcohol monohidrico
(alcoholes que poseen solamente un grupo hidroxilo (-OH), como lo son el metanol y
etanol).

Cuando una reaccion de alcoholisis se realiza utlizando melanol, ésta recibe el
nombre de metandlisis. .

_ La reacci6n de meiandlisis se realiza con la ayuda de un catalize lor alcalino
(metéxido de sodio o hidroxide de sodio, en este caso es una metandlisis alcalina), oun
acido (acido sulfiirico, en este <as0 es una metandlisis dcida).

El catalizador debe estar presente en proporciones de 0.08 a 030 mal de
catalizador por mol de glicérido, y et alcohol, debe estar presente por lo menos en dos
veces la cantidad estequiométrica que se necesita para realizar la reaccion.

La reaccién de metandlisis, es la siguiente, siendo R, R” y R” cadenas alquilicas:

CH,—00C - R CH;—QOC—-R  CH,OH
catalizador .
CH,—OOC—R +3CH:0H S CH; —Q0C —R + CHOH
f |
CH, — 00C —R CH,—00C-R  CH,OH
Triglicéride Metanol Esteres metilicos Glicerol

Los preductos de la reaccion de metandlisis entre un aceite y el metanol,
produce dos fases liquidas: la fase superior es de los ésteres metilicos y la infericr es de
la glicerina.  Las fases que resultan de la reaccién, se separan por decantacion,
obteniéndose los ésteres metilicos en la parte superior del reactor mientras que la
glicerina se drena en la parte inferior. La solucién de glicerina cruda se procesa para
recuperar glicerol de alta calidad para la venta, el metanol para recircularlo y los
ésteres se pasan a contracorriente en una columna de lavado con agua para eliminar los

residuos de metanol, glicerina y catalizador.



IIL. JUSTIFICACION

Dentro de un periodo de tiempo no muy largo, las fuentes no renovables de
energia se agotaran, los expertos afirman que las reservas de combustibles fosiles solo
durardn otros 40 o 50 afios5; encarecera 1a produccién de combustibles; el pais sufrira
nuevos perfodos de crisis energéticas y la calidad de vida empeorara.

Los combustibles fosiles (el petrédleo, el carbon y el gas) son los causantes del
calentamiento del planeta, ¢l cual constituye un riesgo para Ja agricultura y otras
actividades humanas. El cambio climatico estd ligado a la ulilizacion de la energia, en
los siguientes 10 6 20 afios® se va a llegar al méximo de las emisiones (efecto
invernadero) y su efecto va a durar mas tiempo. Otra de las causas de preocupacion es
la falia de vegetacion. -

Estos hechos, por si solos, hacen que la investigacién en materia de fuentes
sustitutivas de energia sea mis apremiante que nunca. Durar.ie afos, cientificos de
todo el mundo han estado investigando la solucion a estos posibles escenarios
mediante el desarrollo de modelos basados en procesos bioldgicos, lo que ha dado
como resultado la obtencién de energia a partir de biomasa. Para reducir el cambio
climético hay que modificar las fuentes de energia que se utilizan actualmente, es aqui
donde vienen al caso los energéticos renovables y la energia de biomasa en particular. Esta
es la tinica fuente de energia completamente neutra en CO; (no hace aumentar el
bidxido de carbono en la atmosfera).

Los beneficios de los biocombustibles en el corto, mediano y largo plazo,
conducen a un nuevo estilo de desarrollo descentralizado que favercce a los
agricultores y gente rural en general. Pueden contribuir a la reduccién dela pobreza e
inseguridad alimeniada, rehabilitando terrenos abandonados y marginales, generando
empleos, mejorando el ingreso de los agricultores, reduciendo la migracion urbana y

promoviendo la industrializacién rural.
| Los combustibles de biomasa son limpios y virtualmente libres de metales y
sulfuro, por 10 que no causan tanta polucién como los combustibles fésiles. El ditxido
de carbono ha sido previamente tomado del aire y cuando son quemados simplemente

vuelve a donde antes estaba, por esta razén se reduce el namero de emisiones de SOx y

5y 6 Seyan Sr. Gustavo Best , Coordinador De Energia de la FAO
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NO. en la ammésfera’?. La polucién agricola por nitrato ha despertado varias
inquictudes con respecto a su efecto nocivo sobre la salud humana, sobre el valor
ecolégico de cuerpos de agua y en la reduccion de la diversidad ecologica de praderas.
La planificacion de siembra de biomasa en sitios estratégicos puede actuar como un
filtro potencial de nitrogeno.

Con el uso de biocombustibles se creard la necesidad de plantaciones
energéticas extensas, el establecimiento de reservas permanentes de areas nalurales,
conectadas donde sea posible a bosques naturales, lo cual dard origen a un
mcjoramiento de la diversidad biologica. Otro factor importante es que los residuos de
biocombustibles no dafian a los peces, que incluso pueden digerirlo bien. Ademds las
plantaciones energélicas en tierras apartadas requieren de menos fertilizantes que los
sistemas actuales y a la vez mejoran la calidad def sucto.

Otra ventaja sobre los combustibles fésiles, es que los combustibles de biomasa
pueden ser fabricados er Guatemala en lugér de comprarlos a otros paises, con lo cual
se ahorraria una gran cantidad que se invierte en divisas. Para no tener que pagar 4
petroleras para tracr el petrdleo, se podria pagar a los granjeros locales y a los

conductores del reparto.

7 Terminologia utilizada Inter. acionalmente para referirse a las emisiones de Oxido de Azufre y Oxido de
Nitrégeno.



IV. OBJETIVOS

. Objetive General

- Procesar el aceite de la planta de higuerillo con el propdsito de producir

biodiesel, una fuente energética altema de combustible, a nivel de planta piloto.

- Documentar la informacion necesaria para desarrollar un combustible vegetal,

que pueda complementar a los contbustibles fosiles.

. Objetivos Especificos

- Determinar el proceso de produccion de biodiesel de higuerilio,

- Proponer el equipo necesario para montar una planta piloto.

- Determinar las caracteristicas energéticas y fisicoquimicas del biodiesel de
~ higuerillo.

-  Proteger y regenerar los recursos naturales, para producir un combustible que

no daiia el ambiente.



V. PROBLEMA A RESOLVER

No existe en el ambito energético nacional un combustible liquido renovable

que pueda competir y sustituir a 1los cémbustibles {6siles utilizados actualmente.
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VI. METODOLOGIA

A. Metodologia detallada

- Obtencion del aceite de higuerillo.

- Transesterificacion (Produccion de metil éster (biodiesel) en laboratlorio)

Proceso: Al inicio se mezclan el metanol con el NaOH en un balén para prevenir

salpicaduras, con agitador magnético. Se agita hasta que se disuelve el NaOH.

Esta mezcla es metoxido sédico.

Entretanto se calienta el aceite de 40 - 60°C, para hacerlo mds fino y luego se mezcle

mejor, se agita con agitador magnético y se aflade con cuidado el meidxido de

sodio al aceite. Semezcla durante 1 hora.

Luego, se pasa a una ampolla de decantacion en donde se deja sedimentar la

glicerina, luego se separan las fases. _ )

La etapa final es 1a delavado con agua en la ampolla 8 veces.

F. proceso descrito anteriormente se repitié con idénticos resultados 10 veces. Las

cantidades produc{das fueron: 100, 200, 250, 500 y 1660 mL.

- Obtencion de propiedades energéticas y fisicoquimicas de biodiesel para 1o cual
se conto con la valiosa colaboracion del laboratorio del Ministerio de Energia'y
Minas, que elabord este proceso. -

- Consullas a los distribuidores de las malerias primas necesarias-.con €l objeto de
obtener informacion sobre costos y reducir el costo inicial de instalacion de la
planta piloto.

- Consulta a distribuidores de tuberias y accesorios, y material de construccion
para el equipo, para obtener informacion sobre costos y reducir el costo inicial
de instalacion de la planta piloto.

- Disefio de planta piloto, con el equipo necesario para producir biodiesel.

. Equipo utilizado

- Dos estufas eléctricas con agitador marca CORNING.

- Estufa eléctrica con agitador FisherScientific modelo 310T.

- Balones SCHOTT DURAN de 100mL.

- Probetas de RASOTHERM de 100 mL.

- Beakers de 1000 mLy de 500 mL.

- Ampollas de decantacion SCHOTT DURAN de 250 y 500 mL.
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C. Reactivos
- Aceite de ricino o higuerillo de Quimiprova.
- Metanol (CH5OH), grado industrial (98% ) marca Merck.
- Hidroxido de Sodio (NaOH), grado industrial (99% ), marca Merck.
- Agua Destilada

22



VII. RESULTADOS

Cuadro 7.1: Condiciones para la reaccion de metandlisis realizada en el laboratorio

Temperatura de reaccién | 5010 °C | 122450 °F

Tiempo de reaccién 60 minutos

Agitacién

Constante

Cuadro 7.2: Partes en volumen de los reactivos y productos de la reaccién de metandlisis

Reactivo Volumen de reactive/Volumen de aceite
Aceite de ricino 1.00
Biodiesel 1.0
Glicerol 0.11
i Metanol*™ 012

** Este dato correspondea la cantidad estequiométrica, no incluye exceso de metanol

Hay tres moles de metanol por cada mol de triglicérido.

Cuadre 7.3: Cantidades utilizadas para cada repeticion
Experimento | Volumen de Aceite de | Volumen de Metanol | Peso de NaOH
Higuerillo (L) (mL) (2)
1 100 20 0.35
2 200 40 0.70
3 250 50 0.875
4 500 100 1.75

Cuadro 7.4: Porcentajes de rendimiento oblemidos en laboratorio

Experimento | Volumen de Biodiesel obtenido (mL) | % de rendimiento
1 98.1 98.1
2 1992 99.6
3 249.3 99.7
4 498.6 99.7
Cuadro 7.5: Resultado de Andlisis de Biodiesel )
Descripcién Método de Especificacion Resultados
Anilisis
Punto de inflamabilidad, °F ASTM D93 Mmnimo: 100.0 187
Azufre, % peso ASTM D-129 Maximo: 0.05 0.02
Corrosion en la tira de cobre, 3
horas a 122 °F ASTM D-130 Maximo: No. 3 1
Calor de combustion, Kcal/Kg ASTM D-240 —— 8878
Gravedad API, 60 °F, °API ASTM D-287 e ——— 23.6
Viscosidad cinematica,
100 °F, ¢S5t ASTM D445 | Min.-Max. 1.9-6.5 23
fndice de cetano, calculado ASTM D-976 Minimo: 40 38.5
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Equipo de la planta

Cuadro 7.6: Condiciones de operacion de la planta
Capacidad de la planta 1,000kg/dia | 2,2001b/dia
Horas hdbiles por dia 8 horas

Cuadro 7.7. Caracteristicas del vapor utilizado para el calentamiento
Presion de trabajo 15.9 psia 2.05 bar
Temperatura del vapor 2493 °F 120.7 °C

Cuadro 7.8: Tanaue para el almacenamiento de aceite de higuerillo

Tiempo estimado de abastecimiento 7dias
Factor de seguridad 1.25
Altura de seguridad ‘ 231m | 7.58ft
Diimetro del tanque 23Im 758 ft
Volumen del tanque 972m3 | 3M3IfB

Cuadro 7.9: Tanque para el almacenamiento de metanol

Tiempo estimado de abastecimienio 7dias

Factor de seguridad 1.25

Altura de seguridad 251m 495 ft
Diimetro del tanque 251 m 4.95 ft
Volumen del fanque 2.70m? 95.3 fi3

Cuadro 7.10: Tangue para preparacion de la solucion catalizadora de metanol e hidroxido de

sodio al 10.5 % (p/p)
Tiempo estimado de reserva 8 horas
Volumen del fanque 037 m? 13.1 fi3
Altura del tanque 097 m 3181t
Ancho de las placas deflectoras 78 mm 0.26 ft
Altura del liguido en el tangue 0.78 m 2.56 ft
Didmetro del rodete del agitador 0.26 m 0.85 ft
Didmetro del tanque 0.78 m 2556t !
Distancia entre el rodete y el fondo 3.26 m 0.85 ft
Factor de seguridad 1.25
Niimero de Reynolds 9.43 x 1P
Pitch o cabeceo del rodete 0.52m 1.71 ft
Potencia requerida para la agitacion 0.186 kW Vs HP
Velocidad del rodete _ 60 RPM
Salida del reductor ' 67 RPM
Dientes del sprocket del reductor 21 dientes
Dientes del sprocket del eje del rodete 24 dientes
Namero de cadena RC-80
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Cuadro 7.11: Calentador para el tanque de almacenamiento de aceite de higuerillo

Temperatura del ambiente 68 °F (528 °R) 20°C
Temperatura de fusién del aceite 104 °F (564 °R) 40°C
Flujo de calor () 1.36x1(% Btu/h 3.98 kW
Area necesaria de calentamiento 3.02 fi2 0.28 m?
Area exterior del tangue 273 12 254 m?
BWG 16

Nimero de tubos 6 tubos

Diametro exterior del tubo ¥ in 19.05 mm
Diimetro interior del tubo (1.620 in 15.75 mm
Espesor del la pared del tubo 0.065 in 1.65 mm
Largo de los tubos 3ft 0915m
Consumeo de vapor {m.) 1721b/h 782kg/h
Epo de trampa de vapor Flote termostética

Cuadro 7.12: Opcién No.1 - Calentador de concha y tubos para el aceite de higueritlo y la

solucion catalizadora
Arreglo de los tubos Triangular
Diimetro interior de la coraza 3-5/8in ) 92.1 mm
Coeficiente de obstruccién 0.002 h-fi2-°F/ Btu 3.52x104 °C-m2/w
Fluido en la coraza Vapor de agua

Fluido en los tubos

| Aceite de higuerillo y solucion catalizadora |

Flujo misico de entrada de aceite y solucifn catalizadora { 1,2724 kg/dia 2,79931b/ dia
Espacio entre centro y centro de tubos 5/8im 15.9 mm
Espacio entre los tubos P 6.35 mm
Espacio enire deflectores 3m 76.2 mm
BWG 24-

Ntmero de tubos 24 tubos

Diametro exterior del tubo 3/8in 9.52 mim
Diimetro interior del tubo 0.331 in 8.41 mm
Espesor del tubo 0.022 m (.56 mm
Largo de los tubos 3ft 0.915m
Area de disefio de caientamiento 7.07 ft2 0.657 m?
Nimero de cruces en la coraza 12 cruces

Niimero de deflectores 11 deflectarag

Numero de pases en los tubos 2 pases

Nimero de Reynolds en los fubos 57 (Fhajo laminar)
Niimero de Reynolds en la coraza 1.25 x 1(? (Flujo Jaminar)
Consumo de vapor (m.2) 2121b/h 9.64 kg/h
Caudal de calor ((3:) 201 x 10¢ Btu/h 589kwW
Caida de Presion de Ia coraza } 997 x 1041b/in2 6.87 x 105 bar
Caida de Presion total en los tubos 0.089 1b/in2 6.14 x 103 bar
Caida de presion en el retorno de los tubos 0.015 Ib/in2 1.03 x 103 bar
Catida total de los tubos 0.0104 1b/ in? 7.17 x 163 bar
Tiempo de retencién 25.3 seg.

Didmetro de coraza/ largo del tubo 0.101

Capacidad volumétrica del calentador* 0.0430 i3 [ 1.22 x103m3
Tipo de trampa de vapor Flote termostatica

* Es ¢l wolumen gque pueden contener Jos tubos en su interior.
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Cuadro 7.13: Opcién No.2 - Calentador de tubos a contracorriente para el aceite de higuerillo y

la solucion catahizadora

Fluido en el tubo exterior Vapor de Agua
Fluido en el tubo interior Aceite de higuerillo y soluci6n catalizadora
Flujo masico de entrada de aceite y solucién 1,2724 kg/dia 2793 1b/dia
catalizadora
Tamafio nominal 2_Yhin 63.5 mm
Namero de cédula del tubo exterior 40
Didmetro exterior del tubo exterior 288 in 73.2 mm
Diimetro interior del tubo exterior 2469 in 62.7 mm
Espesor del tubo exterior 0.206 in 5.23 mm
BWG 16
Nimero de tubos 32 tubos
Difinetro exterior de! fubo inleiior 15in 38.1 mm
Diimetro interior del tubo interior 1.370 in 34.80 mm
Espesor del tubo interior 0.065 in 1.65 mm
Largo de los tubos 8ft 244 m
Area de disefio de calentamiento 94,6 f2 8.8 m2 N
Longitud fotal de los tubos 256 ft 78.0m
Namero de horquillas 16
Niémero de Reynolds en el dnulo 6.97 x 1P {Flujo turbulento)

viinero de Reynoids en el tubo interior 166 (Flujo Laminar)
Consumo de vapor (m,3) 2121b/h 964kg/h
Caudal de calor () 201 x10¢ Btu/h 589 kW
Caida Total de presiéon en el anulo 0.0205 b/ in? 1.41 x 102 bar
Caida de presion en el tubo interior 0.05251b/in2 3.62 x 103 bar
Coeficiente de obstruccién 0.002 h-ft2°F/ Btu 3.2 x104 °C-m2/ W
Tiempo de retencion 25 min. 42 seg.
Capacidad volumétrica del calentador* 262 f | 0.0742 m?
Tipo de irampa de vapor Flote termostatica

* Es el volumen que pueden contener los tubos en su interior.

Cuadro 7.14: Comparacion enlre las revoluciones por munuto y el drea necesaria para el
’ calentarmentic en el reactor de metandlisis

Revolucionss por kota 30,600 45.4
Revoiuciones por minufo 500 0.757
Niamero de Reynolds modificado 215x 1P 326
Potencia para el agitador kW 18.65 0.19

Area de calenfamiento (m2) 0034 3.41

Tipo de propela utilizada Turbina de aspas rectas, tipo de disco




Cuadro 7.15: Reactor de melandlisis

Altura de las aspas del agitador 0.246 ft 0.075 m
Altura del liquido 374 ft 114 m
Altura del cilindro 3.60 ft 110 m
Altura de cada elipse 0.86 fi 0.262 m
Altura iotal de} reactor 5321 162m
" Ancho de las placas deflecioras 0334t 0.105 m
Flujo masico de entrada 2,97551b/ dia 1,3525 kg/ dia
Diimetro interior del reactor 3.44 ft 1.05m
Volumen de diseiio - 32118 0910 m?
Area de exterior del reactor* 36.7 f1? 3.41 m?
Area Total de Calentamiento** 18.8 2 1.75 m?
" Ancho de las aspas 043 ft 0.131m
Distancia entre fondo y agitador 172t 052m
Diimetro del agitador 1.72 ft 052m
Caudal de calor (Q3) 2.01 x 10 Biu/h 589kW
Consumo de vapor (m.a3) 21.21b/k 964 ko/h
Potencia requerida en el agitador 25 HP 18.6 kW
Namero de Reynolds modificado 215 x 1
Velocidad del agitador 500 RPM
Presi6n de trabajo 0982psia |  0.0677bar
Tiempo espacial del reactor 5hi
Tipo de trampa de vapor Flote termostatica
Salida del reductor 513 R°P’M
Dientes del sprocket del reductor 25 dientes
Dientes del sprocket del Ia propela 26 dientes
Numero de cadena a utilizar RC - 80
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* A rea total exterior del seecbr, Suc o5 ka suma de las areas del elipsoide inferior y el dilindro del reactor.
** Ee o3 Zrea exterior del reactor que cubre el enchaquetamiento de calentamiento y es el area necesaria
para calextar la mezcla reaccionante. Es el promedio del drea de calentamiento presentada en el cuadro
7.14



Cuadro 7.16: Condensador para el reflujo del metanol en el reactor de metanolisis

28

Presi6n de trabajo 14.7 psia 1.014 bar
Razén de evaporacién 1.38 Ib/ft2-h 6.75 kg/m2h
Flujo masico de metanol reflujado 161 Ib/h 731kg/h
Flujo calérico total {Q4) 7.24 x 1(B Btu/h 212kW
Flujo mésico de agua 362 I/t 164 kg/h
Flujo volumétrico de agua 0.72 GPM 0163 m3/h
Temperatura de enirada del agua 68 °F ' 20°C
Temperatura de salida del agua 88 °F 31.1°C
Namero de Reynolds en los tubos 553 x 10¢ (Fiujo turbulento)
Namero de Reynolds en 1a coraza 407 (Flujo laminar

BWG ' ' 24

Namero de tubos 4

Largo de los tubos 35t 1.07 m
Diimetro exterior de los tubos 3/8in 9.5 mm
Diametro interior de los fubes 0331 in 8.41 mm
Espesor de los tubos 0022 in 0.559 mm
Area de disefio para calentamiento 241 fe 0.224 m?
Diimetro de la coraza 3in 76.2 mm
Néamero de cruces de Ja coraza 14 cruces

Namero de deflectores 13 deflectores

Namero de pases en los tubos 1 pase

Espaciado de los deflectores 3in 76.2 mm
Caida de presion de los tubos 5.20x 103 1b/in? 3.58 x 10+ bar
Caida de presi6n en la coraza 417 x 104 Ib/in? 2.88 x 10° bar
Flujo en los tubos Vapor de Metanol

Flujo en la coraza : Agpua

Armreglo de los tubos Triangular
Espaciado entre ceniro y centro de tubo 5/8in 159 mm
Espaciado entre tubos Yain 6.35 mm
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Cuadro 7.17: Condensador para recuperar el metanol sin reaccionar del reactor de metanélisis

Presi6n de trabajo 0.982 psia 0.0677 bar
Razo6n de evaporacién 2701b/fe-h 1.32x 1B kg/m2h
Flujo de metanol evaporado 315 x 1P Ib/h 1.43 x 1P kg/h
Caudal de calor ((Os) 1.95 x 1(¥ Btu/h 571 kW
Flujo mésico de salmuera 241 x1(P1b/h 1.10x 1P kg/h
Flujo volumétrico de salmuera 404 GPM m3/h
Temperatura de entrada metanol 46.5 °F 8.1°C
Temperatura de salida metanol 46.5 °F 8.1°C
Temperatura de entrada salnmera 26.5°F 2306 °C
Temperatura de salida salmuera 36.5 °F 2.50 °C
BGW 16
Namero de tubos 934 tubos
Tiametro exterior del tubeo (D) 1.801In 25.4 min
Diametro interior del tubo 0.870 in 22,1 mmm
Espesor del tubo 0.065 in 1.65 mm
Largo de los tubos (L) 20 ft "610m
Area de disefio de calentamiento 4.89 x 1¢8 fe2 455 m?
Nimero de cruces de la coraza 10 cruces
Nimero de deflectores 9 deflectores
Nimero de pases en los tubos 2 pases
Espaciado de los deflectores 24 in i 609.6 mm
Numero de Reynolds en los tubes 1.07 x 1(® (Flujo laminar)
Nuamero de Reynolds en Ia coraza 1.04 x 1(¢ (Flujo turbulento)
Caida de presién en la coraza 2201b/in? 0.152 bar
Caida de presion total en los tubos 0.0977 Ib/in? 6.74 x 103 bar
Diimetro interior de la coraza (D.) 50 in 1,270 mm
Fluido en los tubos Salmuera al 25%
Fluido en la coraza Vapor de metanol
Arreglo de los tubos Triangular
Espacio enire los tubos Y4 in 6.35 mm
Espacio enire centro y centro de fubo (Ly) 1-%in 31.8 mm
Cuadro 7.18: Tanque decanitador para las fases de biodiesel y glicerina
Flujo misico de entrada 271 x1Plb/dia | 1.23 x 1P ke/dia
Flujo Ge ia tase de biodiesel 22 x1®ib/dia | 1.01 x 1P kg/dia
Flujo de la fase de glicerol 491 Ib/dia 223 kg/ dia
Volumen del decantador 241 13 0.0683 m3
Diimetro interior del tanque 0.832 ft 0.254 m
Longitud del decantador 4161t 1.27m
Altura total de las fases en el decantador (Zx) 0.749 ft 0228 m
Altura de la capa de ésteres en 1a rama de
descarga (Zaz) 0.560 ft 0171 m
Altura de la capa de ésteres (Z;) 0.625 ft 0191 m
Altura de la capa de glicerina (Zai) 0.125 ft 0.0381 m
Gravedad especifica de Ia fase continua 1.24
Tiempo de reftenci6n 30 min.




Cuadro 7.19: Tangue para preparar la solucion de salmuera al 25%

Volumen de trabajo del tanque 5.55 m? 196 ft?
Altura dei tanque 240m_ ¢ 786ft
| Ancho de las placas deflectoras 0192 m 0.629 Nl
Altura del iiquido en el tanque 1.92m 6.29 ft
Diimetro del rodete del agitador 0640 m 2101t
Diimetro del tangque 1.92m 6.29 ft
Distancia entre el rodete y el fondo 0640 m 2101t
Factor de seguridad 1.25 o
| Namero de Reynolds 6.97 x 1(# (flujo turbulenio)
| Pitck o wabecce del rodete 1.28 m 1.20 (t
Potencia requerida para ia agitacion 0.186 kW 0.25 HP
Velocidad del rodete 30 RPM
Salida del reductor 31 RPM
Dientes del sprocket del reductor 21 dientes
Dientes del sprocket del eje del rodete 22 dientes
Nuar:ero de cadena RC - 80

Cuadro 7.20: Equipo de refrigeracion para la salmuera al 25%

Calor absorbido por el evaporador 1.95 x 1{¥ Btu/h (162.5 TRY) ] 571 kW
Factor de seguridad de diseiio 10 %

Capacidad de refrigeracién disefiada 179 TR* ] 629 kW
Refrigerante primario Amoniaco

Refrigerante secundario Salmuera al 25%

Flujo misico de salmuera al 25% 241 x1P1b/h 1.10x 1 kg/h
Flujo volumétrico de salmuera al 25% 404 GPM 1.53 m3/ min.

* IR, significa toneladas de refrigeracién, que equivale a 12,000 Btn/h.

Cuadro 7.21: Caracteristicas del evaporador del sistema de refrigeracion

Temperatura de entrada de la salmuera 36.5 °F 250°C |
Temperaiura de salida de 1a saimuera 265 °F -3.06 °C
Temperatura de evaporacién del amoniaco 31.5°F -0.278 °C
Presion del Amoniaco 616 psia | 4.25 bar abs

Cuadro 7.22: Caracteristicas del condensador del sistema de refri geracion

Temperatura de condensaciGn del amoniaco 36.5 °F 250°C
Presi6n del amoniaco 186.6 psia | 129 bar abs
Temperatura de agua de enfriamiento 77.0°F 25.0°C
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Cuadro 7.23: Caracteristicas del compresor del sistema de refrigeracion

Tipo del compresor Alternativo
Velocidad del eje del compresor* 900 RPM
Velacidad nominal del motor 1,750 RPM
COP {Coefficient of performance) 5.59
Consumo de fuerza del motoi 151 HP 113 kW
Potencia del motor a utilizar 1 200HP | 149kW
' Capacidad nominal de refrigeracién 196.4 TR 691 kW
Temperatura de succién sobrecalentada 81.5°F 27.5°C
Temperatura de sobrecalentamiento de succion Gtil 76.5 °F 247 °C
Temperatura de liquido subenfriado 420 °F 556 °C
_ * Se utilizara un reductor para redudir la velocidad nominal del motor, a la velocidad de operacion del
; COMPTEsoT.

Cuadro 7.24: Material de construccion y; cspesor de limina para el tangue de almacenamiento

de aceite de hi guenilo
Material de ¢ astruccion Acero al carbon

Presion de disefio 14.7 psig | 1.01 bar
Eficiencia de soldadara 85 %

Corrosion permisible 1/8in | 32mm

Espesor de pared minimo permisible | 0.182in | 4.6 mm

Espesor de pared de disefio* 3/16in | 476 mm

Diametro interior del tanque 7.58 ft 231lm

* El espesor de diseno del tanque, es el mayor espesor de lamina que se aproxima al espesor de pared
minimo permisible calculado.

Cuadro 7.25: Material de construccion y espesor de ldmina para el tanque de almacenamiento

de metanol

Material de construccion Acero al carbdn

Presi6n de diseiio 14.7 psig | 1.01 bar

Eficiencia de soldadura 85 %

Corrosién permisible 1/8in 3.2 mm

Espesor de pared minimo permisible 0.162 in 4.11 mm

Espescr de disefio del tanque * 3/161n 4.76 mm

Didmetro interior del tanque 495 ft 1.51 m
- * El espesor de disefio del tanque, es el mayor espesor de lamina que 2z aprosia al espesor de pared
i minime perrmisible calcnlado.

Cuadro 7.26: Material de construccion y espesor de limina para el tangue de preparacion de la
solucion catalizadora

— Material de construccion Acero al carbon
Presion de disefio 14.7 psig | 1.01 bar
Fficiencia de soldadura 85 %
Corrosion permisible 1/8in 3.2 mm
Espesor de pared minimo permisible 0.144 in 3.66 mm
Espesor de diseiio del tanque * 3/16 in 4.76 mm
Didmetro interior del tanque 255 ft 0.78 m

* El espesor de disefio del tanque, es el mrayor espesor de lamina que se aproxima al espesor de pared
minimo permisible calculado.
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Cuadro 7.27: Material de construccion y espesor de lamina para el calentador del tangue de

almacenamiento dr aceite de higu

erillo

Material de construccion de los cabezales

Acero al carbon |

Espesor de pared de las cabezales

Y2in | 127 mm

Material de construccién de tubos

Cobre

Calibre de Ios tubos de cobre

BWG 16

Cuadro 7.28: Material de construccion y espesor de lamina para el calentador del aceite de
higuerillo y la solucion catalizadora de hidroxido de sodio y metar, Ol

Material de construccion Acero al carbon
Pres'6n de disefic 300 psig | 20.7 bar
Diimetro interior del calentador 3.625in | 921 mm
Eficiencia de la soldadura 85%
Corrosi6n permisible 1/8in | 3.2mm
Espesor de pared minimo permisible* 0.175in | 4.44 mm

* El espesor de pared minimo permisible calculado es menor que el espesor de pared del tubo escogido.

Cuadro 7.29: Caracleristicas del tubo que se utiliza como coraza del calentador del aceite de
higuerillo y la solucion catalizadora de diéxido de sodio y metanol

Tamaiio nominal 4in | 101.6 mm
Namero de cédula 80

Didmetro interior del tubo** | 3.826in | 97.18 mm
Didmetro exterior del tubo 45in | 143 mm
Espesor de la pared del tubo | 0337in | 856 mm

** El tubo se escogi6 al tomar en coenta el dismetro interior del tubo y el diametro interior de calentador.

Cuadro 7.30: Material de construccidn y espesor de limina para el reactor de metanolisis

Material de construccion Acero al carbon
Presién de disefio -14.7 psig -1.01 bar
Diametro inferior del reactor 344 ft 1.05 m
Eficiencia de la soldadura 85%
Corrosion permisible 1/81in 3.2 mm
Espesor de pared minimo permisible 0.544 in 13.8 mm
Espesor de pared de disefio* 5/8in 15.9 mm

* El espesor de disefio del tanque, es ef mayor espesor de lamina que se aproxima al espesor de pared

minimo permisible cakulado.



33

| Cuadro 7.31: Material de construccion y espesor de lamina del condensador para la
3 recuperacion del metanol sin reaccionar que sale del reaclor de metandlisis

Material de construccion Acero al carbdn
Presion de disefio -14.7 psig | -1.01 bar
Diametro interior del condensador 455 in 1160 mm
Eficiencia de la soldadura §5%
Corrosién permisible 1/81in 3.2 mm
Espesor de pared minimo permisible* 0.587 in 14.9 mm
Espesor de pared de diseiio 5/81in 15.9 mm
Calibre de los tubos de cobre BGW 16
Didmetro interior de los tubos de cobre 0.620 in 15.7 mm
Diametro exterior de los tubos de cobre 0.750 in 19,1 mm

* El espesor de disefio del condensador, es €] mayor espesor de limina que se aproxima al espesor de
pared minimo permisible calculado.

Cuadro 7.32: Material de construccion y espesor de lémina para el condensador de reflujo del
metanol en el reactor de metundlisis

Material de construceion Acero al carbén
Presién de diseiio 300 psig | 20.7 bar
Diémetro interior el condensador " 3in 76.2 mm
Eficiencia de la soldadura 85%
Corrosién permisible 1/8in | 3.2mm
Espesor de pared minimo permisible* 0.164 in | 416 mm
Calibre de los tubos de cobre BGW 24
Diimetro interior de 1os tubos de cobre | 0.331in { 8.41 mm
Didmetro exterior de los tubos de cobre | 0.375in | 952 mm

* El espesor de pared minimo permisible es menor que el espesor de pared del tubo escogido.

Cuadro 7.33: Caracteristicas del tubo que se utiliza como coraza del condensador de reflujo del
metanol en el reactor de metandlisis

Tamaiio original 4m | 101.6 mm
Namero de cédula 40

Didmetro interior del tubo** 4.026 in 102.3 mm
Didmetro exterior del tubo 4.5in 114.3 mm
Espesor de pared del tubo 0237 1in 6.02 mm

** El tubo se escogio al tomar en cuenta el didmetro interior del tubo y el diimetro interior del calentador.

Cuadro 7.34: Material de construccion y espesor del tanque decantador para la fase de In

glicerina y fase del hiodiesel
Material de constraccién Acero al carbon
Presién de disefio -14.7 psig | -1.01 bar
- Diimetro interior del decantador [ 0.749 1t 0.228m
Eficiencia de la soldadura 85%
Corrosién permisible 1/8in 3.2mm
Espesor de pared minimo permisible* | 0.216in 549 mm

* El espesor de pared minimo permisible es menor que el espesor de pared del tubo escogido.
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Cuadro 7.35: Caracteristicas del tubo que se utiliza como pared del tanque decantador para la

fase de glicerina y biodiesel
Tamaiio original 10in | 254mm
Namero de cédula 40
Didmetro interior del tubo** | 10.020in | 2545 mun
Didmetro exterior del tubo 10.75in | 273.05 mm
Espesor de pared del tubo 0.365 in 9.3 mm

** E] tubo se escogid al tomar en cuenta el diametro interior del tubo y el didmetro interior del alentador.

‘Cuadro 7.36: Material de construccion y espesor para el tanque de preparacion de salmuera al

25%
Material de construccion Acero al carbon |
Presién de disefio 14.7 psig | 1.01 bar
Didm<co interior del tanque 528 ft 1.61 m
Eficiencia de la soldadura 85%
Corrosion permisible 1/8in | 3.2mm
Espesor de pared minimo permisible | 0.165 in | 4.19 mm
Espesor de pared de disefio* 3/16in | 4.76 mm

* El espesor de disefio de tanque, es el mayor espesor de lmina que se aproxima al espesor de pared
minimo permisible calculado.
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Diagrama 7.1: Diagrama de Flujo del proceso de metandlisis del aceite de higuerillo sin

25.4 kgddia

winterizar

Tangue de metanol al 88% |«

244 kofdia

-

Tarxjue de preparacion de la
solucidn de metanol e hidydxido de

Mofino de hidréxido de 2724 kgkde
sodlio al 99%
Mezcla de la sokicion catalizadora
¥ el aceite de b werillo sin
winterizar en el intercamb@dor de
caloy
1,272 4 kgldia
0.72 GPv . 4
Agua Reflijo en el reactor de metandlisis
‘-—m........_
0.72 GPM
1,272 4 kgpctfa
404 GPM —— +-
Sakmucra el 25% Destitacion al vacio del m:a_ta_nol en
el reactor de metandlisis
404 GPW

Fase glicermwwsa ifase inferiod)
411 ko/diia clorure de sodio

sodic &l 10.5%
[solucion catalizadnra)

Tancue de aceite de
hiueriflo sin wirderizar

I

999 6 kgldiz trigiecérido
0400 kg/dia dcidos grasos libres

' |

Metanol destilado

1,155.4 kaidla

Dosificacion del cido clovhidrico
en el reactor de metandisis

1,010 kg/dia biodiesel
110 kgidia glicesot
594 kaiclia impurezas

-

Decantacién: de la tase de biodiesel

110 kgidia dicerol
59.4 kgidia inpurezas
12.7 kpfoiia agua

¥ de diicerina

12 7 kotdia agua

Destitacion al vacio

fase de gliceting

117 kg/dz al 106%

411 kgdia cloruro de sodio

Fase esteMica (fase superiot}

1,010 g/dia biocliesel

dela

41 1 kgidia cloruro de socio
59.4 kyjdia Impurezes
12.7 kgidia agua

Destitarion al vacio det
bicdiesel

Tratamiento de residuos de las

-

110 kgfdta glicerol puro

destilaciones

!

Agus tralada hacia e desagle
113.6 kgicia

1,010 kgidia
biodiesel



36

Diagrama 7.2: Distribucion de la planta piloto
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Tratamiento de agua de calderas

 Cuadro 7.37: Tratamiento de agua cruda

| Equipo a utilizar

Funcionamiento Eliniina

37

| Suavizador de zeolita de
| sodio

Cambia los iones de sodio de Ja
resina por los iones de calcio y
magnesio presentes en el agua. Esta

resina se regenera con una solucion
’ de salmuera.

Dureza del agua

Mg2)

cruda (iones Ca2t y

Cuadro 7.38: Tratantiento del agua de calderas

Reactivo

Funcion

Acondicionador de lodos

Elimina los lodos formados por ¢} tratamiento
quimico de la caldera.

Antiespumante

Para eliminar la espuma formada por
contaminacion organica del agua de calderas o
por control quimico inadecuado del agua.

Fostatos

Previenen de la formacién de incrustaciones de
carbonatos y sulfatos de calcio y la acumulacién
de lodos en calderas. Se recolectan en el fondo
de la caldera.

Se ajusta el pH del agua de caldera a un pH
alcalino, en donde se forma una pelicula de éxido
protectora. Se logra con soda cdustica o fosfatos
alcalinos.

Secuestrante de oxigeno

Previene la corrosién de la caldera por el oxigeno

oxados. Son sulfitos de sodio o hidrazina.

disuelto en el agua. Reduce los depésitos de
_ |

Cuadro 7.39: Calidad de agua utilizada en una caldera con una presion de operacion de 0 a 300

psig
Anilisis a realizar Pardmetros
Silice* 150 ppm SiOs (silice)
Alcalinidad total* 700 ppm CaCOs
Conductividad especifica® | 7,000 umho/ cm? —I

* Estos datos se controlan por medio de la purga constante de la
caldera, para distninuir la concentracién de estos.
** La conductividad especifica dependera de los sélidos suspendidos

en el agua.



38

Tratamiento de los desechos del proceso de metanélisis

Las aguas residuales de la planta piloto tendrén la siguiente composicion:
1) Acido Clorhidrico
2y Cloruro de sodio
3) Biodiesel
4y Glicerol
5) Hidroxido de Sodio
6) Impurezas de los reactivos
7) Sales de acidos grasos (jabones de sodio)
8) Triglicéridos

Homogentzacion del fiujo de residuos: Esta es la primera ctapa para tratamionio de
desechos, y consiste en mezclar las diferentes corrientes que salen de la fabrica para
obtener una corriente mas homogénea. Se puede utilizar un tangre agitado para
mezclar los desechos.

Al mezclar las corrientes que contienen &cidos grasos libres ¢ hidroxido de

sadio, se oblienen reacciones de neutralizacion,

Ajuste de pH: Para neutralizar el pH de la corriente, se utilizara acido clorhidrico o
hidroxido de sodio, para obtener un pH entre 65 a 7.5. Este es el pH 6ptimo para el
tratamiento bacleriologico. Si el pH esta debajo de 4.0 o arriba de 9.5 se reducird la
eficiencia de tratamiento con microorganismos.

Después del ajuste det pH la corriente tendra la siguiente composicién:
Cloruro de sodio
Biodiesel
Glicerol
Metanol
Impurezas de los reactivos

Sales de 4cidos grasos (jabones de sodio)

O =7 Mo n W

Triglicéridos
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Decantacion de las fases: La corriente de desechos consta de dos fases inmiscibles, la fase
supcerior o fase grasosa contendra:

1) Biodiesel

2) Impurezas solubles en las fases superior {ceras, etc.)

3) Sales de acidos grasos (jabones de sodio)

4) Triglicéridos

Esta se elimina por medio de un decantador gravitatorio y se introduce en un
digestor anaerdbico, para degradar la materia orgdanica. Los productos de la
degradacion son el didxido de carbono, metano y células.

Existen dos clases de bacterias dentro de los digestores anaerdbicos, las
formadoras de acidos grasos libres a partir de compuestos organicos complejos y las
formad jras de metano que los metabui.zan para producir metano,

La fase inferior o fase acuosa contendrd los siguientes compuestos quimicos:

1) Cloruro de sodio.

2) Impurezas solubles en la fase inferior (impureza del hidréxido de sodio y

acido clorhidrico)

3 Glicerol

4) Metanol

Esta corriente de desecho se somete a un tratamiento bicldgico aerdbico en
donde las baclerias oxidan los alcoholes como el metanol y el glicerol en dcidos grasos,

los cuales son convertidos a metano y dioxido de carbono.



Diagrama 7.3 Diagrama de flujo del tratamiento de los desechos para la planta piloto
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Figura 7.1: Vista lateral del tanque de almacenamiento de aceite de higuerillo sin winterizar

Calentador dsi
aceite

l

Succidn de la _,-—':D [ —

bomba * i
Entrada de Salida de
YAPGT condensados

Figura 7.2: Vista superior del tanque de almacenamiento de aceite de higuerillo sin winterizar
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Figura 7.3: Vista transversal del calentador de aceite de higuerillo sin winterizar dentro del
tangue de almacenamiento
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Figura 7.4: Arreglo de los tubos para el calentador para la mezcla de aceite de higuerillo sin
winterizar ¥ la solucion catalizadora
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Figura 7.5: Arreglo de 1os tubos (el condensader de reflujo de metairol en el reactor de
metandlisis

Figura 7.6: Arreglo de los tubos del condensador de reflujo de metanol en el reactor de
metandlisis
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Figura 7.7: Reactor de metandlisis

‘ ————Motorreductor
___________________ Fy
Placa
deflectora
<+ F 3
i . M [—uaun
— -
5321
Nivel de — e 0431 e ¥ )
trabajo |
0.246 fi
5231 364
P P I Ly :
PPE S} Y
d 3441 »

r

Chagueta de
calentamiento

Propela




Figura 7.8: Reqctor de metanolisis y sus condensadores
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Figura 7.9: Tanque decantador para las fases de biodiesel y de glicerina
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Tipos diferentes de hélices para agitadores

Figura 7.11: Hélice con aspas curvas

Figura 7.10: Hélice con aspas rectas
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Figura 7.12: Helice con paletas inclinadas a45°  Figura 7.13: Hélice tipo marina




Cuadro 7.40: Cotizacion de maquinaria
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Equipo Costo (Q)
Tanque almacenamiento aceite higuerillo (9720 L) 78,500.00
Tanque de almacenamiento de metanol (2700 L) 22,180.00
Tanque reactor para solucion catalizadora de CH30H y NaOH 3 650.00
(370 L, 60 RPM) T
C_alentgd.or para el tanque de almacenamiento de aceile de 15,300.00
higuerillo
Intercambiador de calor de tubos a conlracorriente para el aceite de 232.000.00
higuerillo y la solucién catalizadora (1,2724 kg/dia, 74.2 L) e
Reactor de metandlisis (910 L, 500 RPM) 23,040.00
C011den§ador para el reflujo del metanol en el reactor de 230,050.00
metandlisis
Condensad.m‘" para recuperar el metanol sin reaccionar del reactor 112,300.00
de metandlisis
Tanque decantador para biodiesel y glicerina (63.3 L) 14,300.00
‘Tanque reactor para preparar Ia solucion de salmuera al 25% (5555 52.200.00
L, 30 RPM) )
Evaporador del sistema de refrigeracion 46,200.00
Condensador el sistema de refrigeracion 50,000.00
Compresor del sistema de refrigeracion (900 RPM) 15,250.00
Caldera 131,000.00
Bombas 20,888.00
Bombas al vacio 22,800.00
Molino 18,340.00
Tanques de biodiesel, glicerina y de residuos 35,000.00
Tangue de almacenamiento de combustible para caldera 16,200.00
Equipo de tratamiento para aguas 25,946.00
TOTAL COSTO EQUIPQ DE PRODUCCION L 11195144.00

Cuadro 7.41: Estimadon de la inversion inicigl

Descripcion Costo (Q))
Tubos, vélvulas y accesorios 180,000.00
Maquinaria para produccion 1,195,144.00
Obras Civiles 150,000.00
Transporte y Movimientos 41,000.00
Imprevistos 100,000.00
TOTAL 11666,144.00

Cuadro 7.42: Costo del los productos de la planta

Producto Costo
Biodiesel Q. 11.70 galén
Glicerina Q. 6.85 galon
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VIII. DISCUSION

El biodicsel se obtiene a partir de aceites vegetales y animales, por esto se utilizo un
aceite de tipo vegetal como lo es el aceite de higuerillo. Se utiliz6 metanol al 98%
grado industrial ¢ hidréxido de sodio al 99% en escamas.

Para llevar a cabo la reaccion de de metandlisis o transesterificacion, es necesario
utifizar un catalizador. Se ha encontrado en la literatura, que los catalizadores mas
comunes para este tipo de reaccion, son el hidroxido de sodio y el metéxido de sodio.
Econémicamenle hablando conviene més utilizar el primero.

Para la preparacion de la solucion catalizadora de metanol e hidréxido de sodio al
10.5%, el hidroxido de sodio tuvo que ser molido con la ayuda de una varilla de vidrio,
para aumentar la velocidad de disolucién, de lo contrario la reaccion se llevaria mas
tiempo. La cantidad de catalizador a utilizar es un valor promedio siendo éste de 0.19
mol de hidroxido de sodio por cada mol de triglicerido presente en el aceite. Se utilizo
una cantidad de metanol igual a dos veces la cantidad estequiométrica necesaria para
la reaccion.

Las condiciones para la reaccion de melan®lisis (obtencion de biodiesel)
experimental, se encuentran enumeradas en ¢l cuadro 7.1 (pg. 23), la temperatura de
reaccion de 60 °C. Al momento de mezclar el aceite de higuerillo y la solucién
catalizadora, la mezcla resultante era mas liquida que el propio aceite a la temperatura
ambiente. La mezcla reaccionante, se empezd a calentar lentamente durante 60
minutos, hasta alcanzar el punto de ebullicion del metanol. Durante el periodo de
reaccion, la mezcla pasaba a su estado liquido, siendo de color amarillo dorado claro
transparente. La temperatura de decantacion fue de 60 °C, porque a temperaturas
menores, fa interfase no se define bien. La fase de biodiesel ocupa la parte superior de
la mezcla separada., y tiene un color amarillo dorado transparente y la fase inferior, es
la fase de la glicerina que se presenta de color rojizo.

Para calcular la cantidad de reactivos necesarios para la reaccion se obtuvieron en
partes en peso de reaclivo por peso de triglicérido, como se puede observar en el
cuadro 7.2 (pg. 23). En el cuadro 7.3 (pg. 23), se tabulan los datos oblenidos de la
reaccion de metandlisis, efectuada en el laboratorio, el porcentaje rendimiento (cuadro
74, pg. 23) promedio de la reaccion fue de 993 %. El célculo del porcentaje de
rendimiento, se obtuvo por diferencia de volumen del aceite y el biodiesel obtenido,

antes y después de la reaccion,
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Tomando en cuenta los resultados presentados por el departamento de Laboratorio
del Ministerio de Energia y Minas (cuadro 7.5, pg23), los resullados fueron
comparados con las normas ASTM aplicadas especialmente a combustible diesel y
biodiesel. Las variaciones con el dicsel son minimas a excepcion de los datos de
viscosidad y punto de inflamacion. Debido a la alla viscosidad este combustible se
podria utilizar como mezcla Gnicamente con diesel de 80% diesel y 20% biodiesel. El
indice de cetano también esta un poco bajo de lo normal segiin las normas ASTM para
biodresel ya que 40 es el minimo. Es posible que ef aceite de higuerillo no sca una de
las mejores opciones para fabricar biodiesel. Los problemas con el mismo puede que se
deban a que se hizo el combustible en condiciones de laboratorio un poco rusticas y
que a la hora de hacerlo con una tecnologia avanzada mejore.

La 1.lanta piloto para la produccién de biodiesel, se disend para una capacidad
nominal de 1,000 kg por dia.

En la pg. 35 se muestra el"diagrama 7.1, el cual es un dir yrama de flujo del proceso
de metandlisis, en donde se pueden observar los flujos masicos de las materias primas
involucradas en la reaccion y los productos obtenidos en cada etapa. También se hace
una distribucion del equipo que se diseir6 en la planta piloto, en el diagrama 7.2 (pg.
36). |

Las condiciones de operacion de la planta se escriben en la cuadro 7.6 (pg. 24).
Como medio de calentamiento, se utilizard vapor de baja presion (15 psig), las
caracteristicas de dicho vapor se describen en la cuadro 7.7 (pg- 24). Los vapores de
baja presion como el utilizado en esta planta, contienen una mayor cantidad de
entalpia de evaporacion por unidad de masa, ademas el condensado es mas manejable
y produce menos vapor instantineo. Ademis, si se utiliza vapor de alta presion, esto
provoca una mayor temperatura en la superficie del tubo y como consecuencia, una
mayor pérdida calorica. Para recuperar ¢l condensado de los equipos, se utilizarin
trampas termostaticas de flote, las cuales poseen un sistema de drenado de
* condensados y otro sistema para la eliminacion de incondensables (aire y dioxido de
carbono) de la linea de vapor.

Los tanques de almacenamiento de aceite de higuerillo y de metanol, se disefiaron
para un tiempo de almacenamiento de siete dias, en que se utiliza un factor de
seguridad de 1.25 (25% mas del volumen necesario). Las dimensiones de estos tanques
se pueden consultar en la cuadro 7.8 y 7.9, respectivamente (pg. 24). Fl calculo se

puede observar en el inciso a y b del apéndice F (pg. 70).
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El tanque para la preparacion de la solucion calalizadora de metanol e hidréxido
de sodio al 10.5% (p/p), se disefié con un tiempo de reserva de 8 horas por dia,
utilizando un facior de seguridad de 1.25 (25% del volumen necesario). El calculo para
el disefio del tanque, se puede consultar en el inciso ¢, del apéndice F (pgs. 71 72).

El flujo que se agila en el tanque, posee un Nimero de Reynolds de 9.43 x 108, que
es caracteristico de un flujo turbulento. La potendia requerida para el motor es de 0.186
kW (1/4 HP). El pitch o cabeceo de un agitador, segun Treybal, es la relacion entre el
diametro de la hélice y la distancia que avanza por revolucion una hélice libre que
opera sin deslizamiento. Por eso, se dice que el cabeceo o pilch del agitador utilizado
en este tanque, es dos veces el didmetro del rodete (cuadro 7.10, pg. 24). Fl tipo de
hélice a utilizar en este tanque es tipo marina, semejante a la presentada en la Figura
7.12 (pg. 45). La velocidad de la hélice se disen6 a 60 RPM, pbr considerarse una
velocidad moderada de agitacion. Las revoluciones requeridas para la agitacion se
obtendran utilizando un reductor y sprockets. ‘

El tanque debe ser cerrado, para evitar la evaporacion del metanol, porque la
reaccion de disociacion del hidroxido de sodio en metanol, es exotérmica, y produce
clerta evaporacion del aicohol.

Debido a que el aceite de higueritlo es muy viscoso para poder bombearlo hacia el
proceso, se mecesita que el tanque de almacenamiento, posea una temperalura
adecuada para que el aceite fluya (arriba de 40 °C) y de esta manera, poder bombearlo
hacia el proceso. El calentador consiste en 6 tubos paralelos, colocados dentro del
tanque de almacenamiento, con un consumo de vapor de 7.82 kg/h (17.21b/h). De la
Figura 7.1 a la 7.3, se da un esquema de la ubicacién de los tubos en el interior del
tanque de almacenamiento (pg. 41). Se puede consultar e cilculo del diseno det
calentador, en el inciso d, del apéndice F (pgs. 72-75).

Para mezclar la solucion catalizadora y el aceite de higuerillo, de disefié un
intercambiador de calor. Existen dos alternativas que son: un intercambiador de
concha y tubos, con 24 tubos pero con un tiempo de residencia de 253 seg. (cuadro
7.12, pg. 25), y la segunda alternativa es un intescambiador de calor de tubos a
contracorriente (cuadro 7.13, pg. 26), compuesto por 16 horquillas, que mide cada
brazo, 244 m (8 fi), haciendo un tolal de 4rea de calentamiento de 8.8 m2 (94.6 ft2), un
area mucho mayor que en el calentador de concha y tubos que posee un drea de 0.65
m? (707 f1?). Ademas, el intercambiador de horquillas tiene niimeros de Reynolds
mayor que el intercambiador de calor de concha y tubos. Fl calentador a
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contracorriente tiene un iempo de retencion de 25 min. con 42 segundos, que es mayor
que el obtenido con un intercambiador de concha y tubos. El rango de calentamiento
de estos intercambiadores, va en un rango desde 40 °C (104 °F) a 60 °C (140 °F). Los
célculos realizados para el disefio de los calentadores se pueden consultar en los incisos
ey f, del apéndice F (pgs. 75-85).

Parte de la reaccion de metandlisis para hacer biodiesel se realiza dentro del
calentador de solucién catalizadora y aceite de higuerillo, por consiguiente et reactor
de metandlisis, sirve para completar la reaccion por medio de una destilacion por
reflujo del metanol, durante 30 minutos.

En la fase experimental, se omiti6 la fase de calentamiento y mezcla de la solucidn
catalizadora al utilizar un calentador. Los reactivos fueron agregados a temperatura
ambiente, luego calentados lentamente y destilados por réftujo durante Z0 minutos. El
tiempo de reaccién dentro del reactor es un proniedjo del iempo que pasa en contacto
la mezcla reaccionante y la solucién de hidré ‘do de sodio.

El reactor de metandlisis fue disenado con una velocidad espacial de 5h-, porque
segiin Clark, la velocidad espacial comun de los reactores industriales, se encuentra
alrededor de este valor. Segiin, Levenspiel, la velocidad espacial se define corno el
ntimero de volamenes de la alimentacion en condiciones determinadas que pueden
tratarse en la unidad de iempo, medidos en volamenes de reactor. _

Una vez terminada la étapa de reflujo, se procede en el mismo reactor a destlar el
metanol sin reaccionar por medio de destilacién al vacio. Una de las ventajas de poseer
esle reactor con una velocidad espacial de 5hr, es que al momento de la destilacion al
vacio, se produce mucha espuma que podria ser succionada por la bomba de vacio.
Las caracteristicas de diseito se pueden consultar en la cuadro 7.15 (pg. 27). Los
célculos para las dimensiones del reactor se describen en el inciso g, del apéndice F
(pgs. 85-89). En la figura 7.7, pg. 43, se presenta un dibujo del reactor con sus
dimensiones y componentes.

En la cuadro 7.14 (pg- 26), se hace una comparacion de la forma de la variacion que
existe en el drea de calentamiento, dependiendo de la velocidad a la que gira el
agitador. A mayor velocidad del agitador, menor serd ei area de calentamiento. Por
consiguiente, para 30,000 revoluciones por hora el drea de calentamiento se hace de
0.0839 m? (0.903 {12) y para 45.4 revoluciones por hora, el drea de calentamiento es igual
al drea de todo el tanque del reactor. El drea del reactor, se disefi6 con una
enchaquelamiento que cubre un drea de 1.75 m? (18.8 fi2) sobre las paredes del cuerpo
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del reactor. El agitador utilizado para este equipo es un agitador de aspas rectas, como
el presentado en la figura 7.10 (pg. 45). Se escogi6 este tipo de impulsor, porque segin
Perry, se puede operar entre nimeros de Reynolds de 300 y 3 x 10°. La velocidad para
el agitador se disefi6 para 500 revoluciones por minuto.

El condensador para la recuperacion de metanol sin reaccionar del reactor de
metanolisis, trabaja a una presion de 0.0677 bar {(0.982 psia), con una razén de
evaporacion de 1.32 x 10° kg/m2-h (270 1b/{t>-h), las demas caracteristicas se describen
en la cuadro 7.17 (pg. 29). Debido a que el metanol a la presién de trabajo, es muy
volatil, se asumi6 que la cantidad a recuperar de metanol se evaporaba en un segundo,
fue de esta manera, como se obtuvo la razon de evaporacion. Fl condensador que se
disenia en base a estos resultados, atiliza como refrigerante salmuera al 25% del lado de
los tubos, mientras que del lado de la coraz: fluye el vapor de mrztanol. Una
caracteristica de la salmﬁera, es que puede enfriarse a temperaturas menores gue la
temperatura de congelacior de agua, sin que se congele. La salmuera entra en el
condensador a -3.06 °C (26.59 °F) y sale a 2.50 °C (36.5 °F). El vapor de metanol enira a
una temperatura de 8.10 °C (46.5 °F) a una presién de 0.0677 bar (0.982 psia) y sale del
condensador en estado liquido a 8.10 °C (46.5 °F), por lo que se debe de llevar a presitn
atmosférica, para poder almacenarlo y recircularo. Esto se logra utilizando tuberia de
igualacion de presion entre el cuerpo del condensador por donde circula el vapor de
metanol y el tanque de recoleccion del metanol en la succién la bomba, esto se hace
para que la bomba pueda succionar el metandl liquido. Los cilculos para el disefio de
éste condensador, se describe en el inciso i, det apéndice F (pgs. 94-101). La figura 7.5
(pg. 42), representa el arreglo de la tuberia de cobre dentro del condensador.

Fl condensador de reflujo para el metanol, trabaja a presi6n atmosférica, con una
razon de evaporacién de 6.75 kg/in>h (138 1b/fizh), segiin 1o descrito en la cuadro
7.16 (pg. 28). En el condensador de reflujo, el vapor de metanol fluye en el lado de los
tubos y en el lado de la coraza circula el refrigerante, que en este caso es agua con
" temperatura de 20 °C (68 °F) en la entrada y 31.1 °C (88 °F) en la salida. El cilculo para
el dimensionamiento del condensador se presentar en el inciso h, del apéndice F (pgs.
89-94). En la figura 7.4 (pg. 42), se puede observar el arreglo de la tuberia dentro del
condensador.

La figura 7.8 (pg. 44), representa el arreglo de los condensadores utilizados en el

proceso de metandlisis, junto con el reactor.
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El tanque decantador hiene un volumen total de 0.0683 m? (2.41 (1), para un tiempo
de retencion de 30 minutos (cuadro 7.18, pg. 29). Es a la entrada de este tanque donde
se dosifica el acido clorhidrico al 32% para poder neutralizar el hidroxido de sodio.
Una vez neutralizadas las fases, 1a separacion se hace mas facil.

Las fases de ésteres y de glicerina se pueden obtener de mayor pureza, si después
de la decantacion de las fases, se somele cada una de ella por separado, a una
destilacion al vacio, para separar los triglicéridos sin reaccionar, 10s que se pueden
reprocesar.

En la figura 7.9 (pg- 44), se presenta la vista lateral y superior det decantador, asi
también, las alturas necesarias para una decantacion eficiente.

En el inciso j, del apéndice F (pg. 101-132), se describen los cédlculos realizados para
disenar el decantador de las fases de biodiesel y de glicerina.

El equipo de refrigeracion para la salmuera al 25% esta diseiiado para una
capacidad de refrigeracion de 629 ¥W (179 toneladas) (cuadro 7.20, pg. 30). Como
refrigerante primario, se utilizard amoniaco, este se usara para enfriar un refrigerante
secundario, que en este caso, es la salmuera al 25%. La salmuera se ulilizara para
enfriar los vapores de metanol y asi poderlos condensar. La entrada de la salmuera al
evaporador del sistema de refrigeracitn serd de -3.06 °C (26.5 °F) y saldra a 250 °C
(36.5 °F), la temperatura de evaporacién del amoniaco es el promedio aritmético de la
entrada y la salida de la salmuera, el cual es -0.28 °C (31.5 °F) (cuadro 7.21, pg. 30).

Para el condensador del sistema de refrigeracion, se utiliza agua como medio de
enfriamiento, a una temperatura de 25 °C (77.09 °F). La temperatura de condensacion
del amoniaco en el condensador se tomé como 33.3 °C (92.0 °F), existiendo una
diferencia de temperatura entre el agua de enfriamiento y la temperatura de
condensacion del amoniaco de -9.44 °C (15 °F), de acuerdo a lo que se consulta a los
fabricantes (cuadro 7.22, pg. 31).

El compresor a utilizar, serd de pistones (tipo altemativo), movido por un
motorreductor con potencia de 200 HP y salida de 900 RPM (cuadro 7.23, pg. 31). La
velocidad del motor se puede obtener por medio de un variador de frecuencia.

En el inciso l det apéndice F (pg. 104), se describe la forma de ¢6mo se calcularon
las toneladas de refrigeracion del equipo.

El equipo de la planta serda construido de acero al carbon A36. FEl tanque de
almacenamiento de aceite de higuerillo, llevard un recubrimiento epéxico, para la

proteccion de las paredes de éste, contra el ataque quimico de los aciGos grasos libres,

~
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Los calentadores y condensadores disehados para la planta, se pueden hacer
rolando lamina o utilizando tuberia sin costura. Esta dltima opcion es la mas
recomendable, porque permite obtener un cuerpo cilindrico y simplifica el trabajo de
construccion del equipo.

Los tanques de almacenamiento de aceite de higuerillo, metanol, y el tanque de
preparacion de la soluci6n catalizadora, se diseharon para una presién de trabajo de
1.03 bar (14.7 psig), con un espesor de lamina de 0.48 cm (3/16"), con una corrosién
permisible de 032 cm (1/87) (cuadro 7.24, 725 y 7.26, pg. 31). Los espejos de los
intercambiadores de calor seran construidos en lamina de acero al carbén A 36, con un
espesor de 1.27 cm (%2") (cuadro 7.27, pg. 32). Los tubos de cobre utilizados son de
cobre calibre BWG 16, con didgmetro exterior de 1.9 an (3/4") (cuqdro 711, pg. 25).

El calentadz* de aceitr de higuerillo y la solucion catalizadora, se disefi6 a una
presién de trabajo de 20.7 bar (300 psig), con una corrosion permisible de 0.32 cm
(1/8"). Se construy6 para soportar esta presion, ya que se utilizars, vapor nara el
calentamiento. Para evitar rolar ldmina, se puede ulilizar un tubo de acero al carbén,
con tamano nominal de 10.16 cm (4"), cédula 80 (cuadro 7.32, pg. 33), con espesor de
pared de 8.56 mm (0.337 plg), que es un valor mayor que el calculado. La diferencia

~entre el didmetro del tubo a utilizar para hacer e cuerpo del calentador y el diametro

de disefio es de 0.51 cm (0.201") (cuadro 7.28, pg. 32).

El reactor de metandlisis, se diset6 para una presion de trabajo de 0.014 bar (-14.7
psig), con corrosién permisible de 0.32 cm (1/87), con un espesor de pared de 1.6 cm
(5/8”) (cuadro 7.29, pg. 32).

El condensador vertical para la recuperacion del metandl sin reaccionar que sale
del reactor de metandlisis, esta disefiado para una presion de trabajo de 0.014 bar (-14.7
psig), porque la recuperacion del metanol se realiza al vacio. Para la construccién del
cuerpo del condensador, se utilizard ldmina de acero al carbon de 1.6 cm (5/8") de
espesor.‘ Los tubos de cobre utilizados son calibre BWG 16, con didmetro exterior de
2.9 m (114"). (cuadro 7.30, pg. 32).

Para el condensador de reftujo del metanol en el reactor, se utilizard un tubo de
«vero al carb6n A36, con un dismetro naminal de 10.16 cm (47), que posee un didmetro
interno de 10.23 cm 4.026 pig) y un espesor de pared de 0.60 cm (0.237 plg), mayor
que ¢ calculado en el disefio. (cuadros 7.31 y 732, pg. 33). Existe una diferencia de
diametro del tubo y el diametro del condensador de 026 cm (1.026"). Los tubos de
cobre utilizados son de catibre BWG 24, con didmetro exterior de 0.97 cm (3/8").
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Para el tanque decantador de las fases de biodiesel y de glicerina, la presion de
trabajo sera de 0.014 bar (-14.7 psig), con corrosion permisible de 0.32 cm (1/8"). Se
utilizard un tubo de 25.4 am (107), de tamario nominal, cédula 40, con espesor de pared
de 0.927 ¢m (0.365 plg) (cuadros 7.33 y 7.34, pg. 33). La diferencia de espesores entre la
pared del tubo y el diametro de diseno del decantador es de 0.38 cm (0.149”), con
mayor espesor que la pared del tubo. La diferencia entre el didmetro interior del tubo
y. el de diseno es de 2.62 cm (1.032"), 10 que indica que es mayor el diametro del tubo
(cuadro 7.33 y 7.34, pg. 33).

El tanque de preparacion de la salmuera al 25 %, se construird de acero al carbon
A36, con un espesor de lamina de 0.48 cm (3/16"), para una presion de trabajo de 1.01
bar 1.01 bar (14.7 psig) (ver cuadro No. 7.35, pg. 34).

El equipo de refrigeraci sn (evaporador, condensador y compresor), se construird
de acero al carbon, debido a que el cobre reacciona con el amoniaco.

Las formulas utilizadas para el calculo de los espesores del equipo, se descrhen en
el inciso m, pgs. 104-105 del apéndice F.

En los resultados se da a conocer el tratamiento del agua cruda a utilizar len la
caldera (cuadro 7.37 y 7.38, pg- 37).

En la cuadro 7.38, se describen los principales reactivos para et tratamiento del
agua de calderas, entre los compuestos quimicos a utilizar, se encuentran:
acondicionador de lodos, antiespumante, fosfatos, hidroxido de sodio en solucion v
secuestrante de oxigeno.

También se describen los parametros para controlar la calidad del agua en las
calderas para evitar problemas de incrustaciones y corrosion (cuadro 7.39, pg. 37).

En la pg. 38, se da a conocer la posible composicién de las aguas de desecho de la
| planta piloto. Ademas, se dan a conocer las distintas etapas det proceso de tratamiento
de aguas residuales. Entre estos, se encuentran: la homogenizacidn del flujo de residuo,
el ajuste del pH, la decantaci6n de las fases organica y la fase glicerinosa. En diagrama
- 7.3 (pg- 40), se presenta un diagrama de flujo del tratamiento de las aguas de desecho
de la planta.

Motoreductores para los agttadores de los tanques
La vetocidad que necesita el agitador del tanque de la solucion catalizadora 60

RPM, por lo que se atiizara un reductor con una salida de 67 RPM y et motor con una
velocidad de 1.675 RPM, por lo que el ratio para dicho motorreductor es de 25: 1. La
potencia del motorreductor es de 0.186 kW (025 HP). La velocidad requerida, se
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obtendra al utilizar sprockel de 21 dientes para el eje det reductor y de 24 dientes para
el agitador. Dichos sprockets son para utilizartos con cadena No. 80 (cuadro 7.10, pg.
24).

Las revoluciones por minuto gue se requiere para el reactor de metanélisis son
de 500, por lo que se utilizara un reductor con una salida de 513 RPM y el motor con
una velocidad de 1,735 RPM, por lo que el ratio para dicho motorreductor es de 3.38 : 1.
El motorreductor a utilizar tiene una potencia de 18.6 kW (25 HP). Para obtener la
velocidad requerida, se utilizardn sprocket de 25 dientes y de 26 dientes, para eje det
motorreductor y para el eje del agitador, respectivamente. Dichos sprockels utilizaran
cadena No. 80 {cuadro 7.15, pg. 27}.

El agitador en el tanque de preparacion de salmuera necesita 30 RPM. Para
obtener dichas revoluciones, se utilizard uri motorreductc: con una salida de 31 RPM,
que posee un motor de 1,160 RPM. La potencia del motorreductor es de 0. 186 kW (0.25
HP), con un ratio de 37.40:1. Para el eje del reductor se usara un spro ket de 21 dientes
y para el ¢je del agitador se utilizard un sprocket de 22 dientes, la cadena a utilizar es
No. 80. (cuadro 7.19, pg. 30).

Las dimensiones del tanque de preparacion de salmuera al 25% se pueden
consultar en la cuadro No. 7.19, pg. 30. Los calculos para el diseno, se encuentran en el
inciso k del apéndice F, (pgs. 102-104). El material de construcci6n de este tanque serd
de acero al cartb6n A36. El tanque también tendrd un agitador con una velocidad de
30RPM.



IX. CONCLUSIONES

El catalizador para la reaccién de metandlisis mas barato y de facil adquisicion es el
hidroxido de sodio.

El porcentaje de rendimiento de la reaccion fue de 99.3%.

Debido a la alta viscosidad, el biodiesel obtenido puede ser utilizado anicamente
en mezcla con diesel del 80% diesel y 20% biodiesel.

El tanque de almacenamiente debe poseer calentamiento, para poder bombear en
forma liquida el aceite hacia el proceso.

El calentador y mezclador del aceite de higuerillo, debe tener tempo suficiente de
retencién, para garantizar eof calentamiento lento y efectivo de la mezda
reaccionante, por lo que es conveniénte utilizar el intercambiador de calor de
horquillas.

Mientras se tenga mayor velocidad de agitacion dentro del reactor de metandlisis,
mejor serd la ransferencia de calor.

El condensador vertical para la recuperacion del metanol sin reaccionar, recupera el
metanol como liquido saturado a 46.5 °F, a la presion de trabajo de 0.982 psia. Este
es almacenado para su recirculacion en proceso a presion atmosférica (14.7 psia),
por lo que se necesita de una etapa de subenfriamiento, para evitar pérdidas por la
volatilizacién del alcohol.

La separacion de las fases de biodiesel y de glicerina, se deben realizar a
temperatura no menor de 60 °C (140 'F).

La raz6n de evaporacién del metanol para el condensador vertical de reflujo, fue de
1.38 Ib/ft>h y para el condensadm; vertical para la recuperacion de metanol sin
reaccionar del reactor de metanélisis fue de 270 Ib/fizh.

El sistema de refrigeracion para el enfriamiento de la solucién de salmuera al 25%
tiene una capacidad de refrigeracion de 179 toneladas (629 kW). Se utiliza como

refrigerante primario, amoniaco y como refrigerante secundario, salmuera.
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X. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para la preparacion de solucién catalizadora, se muela el

hidréxido de sodio en escamas para aumentar la velocidad de disolucion.
Se sugiere que la solucion catalizadora se prepare diariamente.

Es aconsejable que el calentamiento de 1a mezcla reaccionante se realice lentamente

para evitar la eliminacion violenta del metanol.

Es recc mendabie que la tuberia que dosifica el acido clorhidrico sea de acero
inoxidable 316.

Se recomienda utilizar otro tipo de aceite vegetal para hacer o biodiesel que no sea

tan viscoso como el aceite de higuerillo.

Se sugiere que para la instalacién de un sistema de tratamiento quimico de agua
para calderas, se haga un andlisis de la fuente de agua cruda, para poder elegir el

tipo de tratamiento conveniente,

Es recomendable probar el biodiesel obtenido en motores de combustion para

vehiculos y ver su comportamiento.
Se recomienda atilizar este disefio de planta con mezdas de aceites, aceites de

residuos que se utilizan para cocinar y cualquier otro tipo de aceite para

reutilizacion.
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X1I. ANEXOS

GLOSARIO
Alcohol carburante: combustible hecho a partir de etanol.

Barreras Vivas: son obstdculos densos al nivel de la superficie del suelo formados con
plantas (pastos, arbustos, etc.) con el propdsito de modificar y reducir la velocidad y et
esfuerzo cortante del escurrimiento en una ladera.

Biodigestion: proceso bioldgico que hace que las excretas ya no scan mds un
contaminanie y que partir de ellas se produzca gas metano y fertilizantes.

Niomasa: materia organica que es aportada por los animales, vegetales, desechos
industriales y también por la basura.

Efecto Invernadero: la emisién de determunados elementos quimicos (CO2) produce una
barrera artificial en la atmésfera capaz de permitir el paso de la energia solar y ala vez
retener la energia despedida por el planeta. Esta circunstancia provoca una
aclimatacién, parecida a la que ocurre en los invernaderos, cuyos efectos somn:
Modificacion del clima; Desaparicion de millones de ecosistemas y Alteracion de los
sistemas depurativos y defensivos del planeta.

Escorrentia: lmina de agua que circula en una cuenca de drenaje, es decir la altura en
milimetros de agua de lluvia escurrida y extendida uniformemente.

Licor negro. material orgdnico disuelto (lignina) y sales residuales del licor blanco.

Plantacion energética: plantacion vegetal con 1a finalidad de ser utilizada para producir
energia.

Polucion: el incremento de particulas y gases an6malos en la almosfera.
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APENDICE A

Cuadro A.1: Propiedades fisicas del aceite de higuerillo*

Apariencia Liquido amarillo patido
Valor de yodo 86.22%

Valor de Saponificacion 182.2%

Valor de acidos | 0.78%

* Datos proporcionados por Jebsen & Jebsen Alemania.

Cuadro A.2: Propiedades del combustible diesel en Guatemala

Punto de inflamacién °C 55
Viscosidad cinematica ¢St 30 °C 28
Porcentaje de Azuf e 0.5 max
Poder Calorifico M]J 45
indice de Cetano 45

Cuadro A.3: Pesos moleculares dr 'os reactivos y subproductos de la reaccion de metandlisis

Nombre del Compuesto { Peso Molecular (kg/mol)
Acido Clorhidrico 36.461

Agua 18.015

Cloruro de sodio 58.442

Glicerol | 92.09

Hidréxido de sodio 40.00

Metanol 32.042

Cuadro A 4: Partes en peso de los reactivos y productos de los reactivos de metandlisis
Componente Peso de componente/peso de triglicérido

Acidos grasos 6.32
Triglicérido 1.00
Metanol 0.12
Biodiesel 1.01

Glicerol 011
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APENDICE B

Ecuaciones para la reaccion de metandlisis y saponificacion de un triglicérido

O e O— = 0O

HL R C OH+ 3 CH OH <«

H, R € O H

2

Triglicérido

1.00
partes en
peso

Ecuacion B.1 Reaccion de metanolisis

Metanol
0.12
partes en

L850 -

CH OH
I 0
i Il
CHOH+3CH OCR
I
i
CH OH
Glicerol Biodiesel
0.11 1.01
partes en partes en
peso peso

Ecuacién B.2 Reaccion de saponificacion

HL R C OH+3NaOH o

Triglicérido

1.00
partes en
peso

Hidroxido
de sodio
0.17
partes en

peso

C H, O H
| o
| il
CH OH+ 3 NaHOTC CR
|
|
CH OH
Glicerol Jabhén de Sodio
0.13 104
partes en partes en

peso peso



APENDICE C
Propiedades fisiccquimicas de los reactivos y el vapor de calentamiento

Cuadro C.1: Caracteristicas del vapor saturado para el calentamiento

Presion de trabajo 2.05 bar 29.7 psia
Temperatura del vapor 393.9K 2493 °F
Entalpia del agua 506.98 k) / kg 21796 B /ib
Entalpia del vapor 72,7075k / kg 1,164.0 Bau/1b
CalorJatente 22005k /kg | 946.0 Bu/lb

Cuadro C.2: Proptedades del vapor de agua a la presion de trabajo

63

Densidad (p.) 0.0705 Ib/ ft3 113 kg/m>

Calor especifico (Cp.) 0.506 Btu/1b-°F 212k]/kg-K ]
Viscosidad (u.) 0.03101b/ft-h 1.28 x 10° N-s/m?
Conductividad térmica (k) 0.0154 Bru-ft/h-fi2-°F 0.0266 W/m-K

Ecuacion C.1 Capacidad calorifica del aceite de higuerillo

Cpl: cal } -| 9490 1 0. 007C - 15)

g-°C 00154 )Vz

Densidad del agua a 4 °C: 999.972 kg/ m?
Densidad del aceite a 15°C: 918 kg/m3

3
(0?%4)= M =0918g/cm’
999.972kg/m

Entonces, Cp {&] =1.97 + 0.003(°C - 15)

Cuadro C.3: Capacidad calorifica del metanol

T€O | TCH | Cp (/kgK) | Cp(Btu/lb-°F)
50 -58 2303 0.5499
0 32 2428 0.5798
20 68 2.470 0.5898
50 122 2.554 0.6099

Cuadro C4: Conductividad térmica del aceite de higuerillo
T(C) | TH k(W/m-K) | x(Btu-fi/h-fi-°F)

20 68 0.167 0.0965

100 212 0.163 0.0942




Cuadro C.5: Conductividad térmica del metanol

T(°C) | T(F) «W/m-K) | x(Btufy/h-fe-°F)
0 32 0.214 0.124
20 68 0.212 0.122
30 86 | 0212 0.122
75 167 0.184 0106 |
100 212 0.204 0.118

Cuadro C.6: Densidad del aceite de palma africana

T(PC) | TP Densidad Densidad
(kg/m?) (Ib/fr)

100 212 856 53.4 B
90 194 863 53.9
80 176 870 543

70 158 878 54.8
60 140 885 55.2
50 122 893 55.7
40 104 900 56.2

Cuadro C.7: Densidad del metanol* -
TCC)] T(°FH Densidad Densidad
(kg/m?) (Ib/fE)

0 32 810 50.6

10 50 801 50.0

20 68 792 494
30 86 783 489
40 104 774 48.3
50 122 765 47.8
60 140 756 472

70 158 746 46.6
80 176 736 459
XN 194 725 45.3
100 212 714 446

Cuadro C.7: Densidades de las soluciones catalizadores de metanol e hidroxido de sodio

Porcentaje en peso (p/p) | Densidad (kg/m?) | Densidad {Ib/fr3)
' 5 867 541
o 10 914 57.1
15 962 60.1
- 20 1,010 63.1

Ecuacion C.2 Ecuacion para la viscosidad dindmica del aceite de higuerillo
log 1=-0.192+ 53.8x10°(°C + 273)
Endonde y esta dada en centipoises, cP. * *
** Obtenida de Encyclopedia of Chemical Technology, 9:795-831.



Cuadro C.8: Viscosidad dindmica del mekanol

TEC) | TCF | n(N-ym?)x104 | p(cP) | p(lb/fth)
0 32 8.17 0.817 1.98
20 68 5.84 0.584 141
30 86 5.10 | o510 | 123
40 104 450 0.450 1.09
50 122 396 03% | 0958 |
60 140 351 | 0351 | 0849
70 158 311 0311 0.753

Cuadro C.9: Viscosidad dindmica de las soluciones catalizadora de metanol e lidrdxido de sodio

Porcentaje en Viscosidad ** Viscosidad Viscosidad
peso {p/p) Cinemitica, v (cSt) | Dindmica, i (Ib/ft-h) | Dindmica, © (cP)
5 224 469 1.94
10 6.42 14.2 587
L 15 185 43.0 17.8
20 53.2 130 53.7

** & (Ib/fth) = 0.0387 ft2/h * v (5t) * p (Ib/ft3)
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APENDICE D

Propiedades fisicas y quimicas de la mezcla reaccionante

Cuadro D.1: Porcentaje en peso de los reactivos que ingresan al calentador No.1

. Reactivos Peso (Ib/h) | Peso (kg/h) %
Aceite de higuerillo 275.0 1250 78.9
Solucion NaOH-MeOH 738 33.5 211
Peso Total 348.8 158.5 100

Fcuacion D.1: Capacidad calorifica de la mezcla de aceite y solucion catalizadora
CP rercta = (0789 Cp i )+ (0211 -CPreon maott )
En donde, Cpypon naon =CPmeon

Ecuacion D.2: Ecuaadn para la conductividad térntica de la mezcla de aceite y sofucion
catalizadora
K rezeta = (0.789 % wcate) +{0211 - x MeOF-N=CH )

En donde, Kyeopinaon = Kmeon

Ecuacion D.3: Ecuacion para la densidad de la mezcla de aceite y solucion catalizadora

Peescta =X aceite * Paceite + X MeOH-NaOH * PMeOH. NaCH

Pevescta =789 Poceie )+ (0211 Prgcn rvacrs)

Ecuacion D.4: Ecuaadn para la viscosidad dindntica de la mezcla de aceite y solucion
catalizadora

Horezda = (0-789 " Hoceite ) + (0-211 " HMeOH-Na0H )

_—
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APENDICE E

Calcule de las partes en peso de los reactivos y productos de Ia reaccion de
metanélisis

Cuadro E.1: Pureza de los reactivos utilizados en la fase experimental

Reactivo Pureza
Metanol 98 %
Acido clorhidrico 32 %
Hidroxado de sodio 99 %

Ecuacion E.1: Partes en peso de triglicérido en el aceite de higuerillo
kg detriglicérido _ (kg de aceite/dia)- (100~ % de dcidos grasoslibres)
dia - 100

3 i i - —_
_(1.00x10° de ace;tgé dia) .(100 004) _ g0 ¢ kg de triglicérido; dia

Ecuacion E.2: Cantidad de catalizador para la reaccion de metanolisis :
kg NaOHal 9% (kg triglicéridos/ dia)- (mol NaOH/mol triglicéridos)- 40 - % 4c. graso libre

dia % Pza NaOH - p.m.triglicéndos
1.00x 10%kg/dia -0.190-40-1.10
ke NaOH a1 99% — | ~-00* 10°kg/
22837 -99
= 0.370kg NaOH al 99%
=0.8141b NaOHal 99%

Ecuacion E.3: Partes en peso de metanol
kg de metanol 3-32.042

m@ B ]Rso molecular del h'ig]iéérido]

Ecuacion E.4: Partes en peso de biodiesel
kg debiodiesel  3.pesomolecular biodiesel

kg de triglicérido peso molecular del triglicérido

Ecuacion E.5: Partes en peso de glicerol
kg de glicerol 92.09

kg de triglicérido peso molecular del triglicérido
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Ecuacion E.6: Peso de aado clorhidrico al 32% para neutralizar el catalizador
kg HC1 _ kg NaOH/dfa - % pza NaOH - 36.46]

dia "% pza NaOH- 40
_ 284 kgde NaOH/ dia- 99+ 36.461
- 32-40

=80.1kg HClal 32% / dia =1761b HC1 al 32% / dia

Ecuacion E.7: Peso de agua producida en la reaccion de neutralizacion del catalizador
kgdeagua kg NaOH/dia-%pza NaOH-18.015

dia 100- 40
_ 284 kgde NaOH/dia-99-18.015
- 100- 40 _
=127 kg agua/dia =27 9lb de agua/ dia

Ecuacion E.8: Peso de cloru. o de sodio producido en la reaccion de neutralizacids: el
catalizador '
kg de NaCl kg NaOH/dia-% pza NaOH - 58.442
dia 100-40
284 kg de NaOH/dia-99-58.442
100- 40
=41.1kg de NaCl/dia=90.41bde agua/dia

Ecuacion E.9: Peso de catalizador consumido para la reaccion con los dcidos grasos libres
presentes en el aceite de higuerillo
kg deNaOH kg deac.libres/dia-40-100

dia 256.43- % pza NaOH
0400 kg de ac.palmitico/ dia - 40 -100
- 256.43-99

=6.30x107* kg de NaOH/ dia =0.1391b de NaOH/ dia

Ecuacion E.10: Metanol estequiométrico

kg de triglicérido/ dia| - £me@mol 1 100
kg de metanol _ kg de triglicérido
dia B % pzaMeOH
3 - -
_100~10 980.12 100 122 kg de metanol al 98% / dia

=268 1bde metanol al 98% /dia



Ecuacion E.11: Metanol necesario para la reacdén de metandlisis
kg MeOH 98%

dia
=244 kg de MeOH al 98% =537 Ibde MeOH al 98% / dia

=metanol estequiométrico/dia-2=122-2

Ecuacion E.12: Concentracion de la solucion de metanol e hidréxido de sodio
wP/ - kgNaOH pza
/P (kg NaOH - % pza + MeOH necesario - % pza)
28.4-99
" (28.4-99+ 244-98)

~105% %{ NaOH al 99%
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APENDICE F

Disefio del equipo

a. Tangue para el almacenariiento del aceite de higuerillo
Flujo masico de acette por dia: 1,000 kg/ dia
Densidad del aceite a 40 °C: 900 kg/m?

Tiempo de almacenamiento: 7 dias.

Factor de seguridad: 1.25

( 1,000 de aceite/dia
V, = :

o /. / ]:7dias*1.25_9.72m3—343ﬂ3
g m

St el didmetro D; es igual que la altura h en el tanque, entonces el diametro esta

dado por la siguiente formula:
D, =h= [4"]1 } Fcuacion F.1
7

X ¥
D, = [ 4 9'72} —231m=7581t
7

b. Tangue para el almacenamiento del metanol
Flujo masico de metanol por dia: 244 kg/ dia
Densidad del metanol a 20 °C: 792 kg/m?
‘Tiempo de almacenamiento: 7 dias.

Factor de seguridad: 1.25

v _(244 kg de metanol /dia
, =

2 kg’ J*7dias*].25=2.70m3 =953 ft*
m

Si el didmetro D; es igual que la altura hen el tanque, entonces el didgmetro esta

dado por la siguiente formula:
. % . %
D, ~h = [i‘%l] - [i%?_o] ~151m =495
4 K4
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Tanque de preparacion de la mezcla catalizadora de hidroxide de sodio y metanol

c.1. Caracleristicas del tanque de mezclado

Flujo masico de metanol por dia: 244 kg/dia
Flujo masico de hidréxido de sodio por dia: 28.4kg/ dia
Densidad de la mezcla catalizadora al 105% a 20 °C: 922 kg/m?
Factor de seguridad: 1.25
244 + 28 4)kg/ dic
V, = (—:_—)% M 141.25-0369m? = 13.02 ft*
922 kg/m
Si et didmetro Di es igual que la altura  en el tanque, entonces el didmetro esta

dado por la siguiente férmula:

4.V,

ks

[

b
] =0777m=255ft
Fi4

o.ne|

Por consiguiente, la altura del tanque sera h, = D5*1.25=0.777*1.25=0.97 m = 3.18 fL.
Las caracteristicas del tanque son las siguientes:

Cuadro F.1: Caracteristicas del tanque con agitacion

Nombre de las partes del tanque agitado | Férmula M ft
Diametro del rodete (Ap) Ap 1 0.259 | 0.850
D, 3
Distancia entre el rodete y el fondo (Lrp) Lep _1 0.259 | 0.850
AP
Ancho de la placa deflectora (J) J 1 0.0777 | 0.255
D 10
Altura del liquido (h) l 1 0.777 2,55
Di
Pitch o cabeceo de la hélice (P.) P =2-Ap | 0518 1.70

¢.2. Velocidad de giro del rodete

Se asume que las revoluciones del agitador seran:
(n) =60 RPM =1 rev/seg
(N)=3,600rev/h
Factor para convertir cPakg/m-h =36
. Viscosidad dinamica de la solucién catalizadora al 105% =655 cP* 3.6
=236 kg/m-h=1591b/ft-h

- 2 -
Numero de Reynolds (N, ) = N-Ae - Prsorron Ecuacion F.2

HNaOH-MeOH
_ 3,600 rev/h-(0.359m)* - 922 kg/m*
- 236kg/m-h

=9.43%10°
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De acuerdo a la curva No. 4, de la Grafica 2 de nitmero de Reynolds (Nie)
versus numero de potencia (P), al utilizar una hélice con paso (Pc) igual a 2Ap, en
un tanque con cuatio placas deflectoras de ancho igual a Di/10, s¢ obticne un
numero de polencia de 0.90.

.3 Célculo de la potencia para el agitador del tanaue

Factor de seguridad para la potencia caiculada: 1.25

Factor de proporcionalidad de la ley de Newton: 1.

3 5
Ny p n” A )
P —_ S _l\iaoi’miotL __._..I,)i E(ua(‘](’,n F.3

ge
P=0.90-922kg/m* (1 rev/seg ) -(0.259m)° - factor de seguridad
=0967kg-m” /s* =0.967W - -1.25=121 W =1.62x 10> HP ~ v HP

Calentador para disminuir la viscosidad del aceite de Hguerillo en el tangue de
almacenamiento para su bombeo al proceso
d.1. Pérdidas por conveccion a través del tanque v la atmésfera (h.)

h,=03-(aAt,)™® Fcuacion F .4
Aty = Temperatura superior de calentamiento del aceite - Temperatura del ambiente
=104 °F - 68 °F = 36 °F = 20 °C
h. =0.3-(36°F)** =0.73Btu/h - ft? -°F =414 W/m2 .°C
d.2 Pérdida por radiacitn a través del tanque v la atmosfera
Emisividad (£) para el hierro = 0.575

Temperatura del aceite de higuerillo esperada en el tanque:
(Thabs) = 104 °F +460) = 564 °R.
Temperatura del ambiente (Ta.) = 68 °F + 460 =528 °R.

0.173 -é'[[%%y _(%ﬂ

o= — Ecuacién F.5
T]abs - T2abs
° 4 o 4
0.173-0.575. (?ﬂ) _(523 RJ
100 100
) (564 - 578)°R

=0648Btu/h -ft’ -°F =368 W/m 2 .°C
d.3. Pérdidas combinadas (h. + h,)
hc +hr Ecuacion F.6
={0.73 + 0.648)Btu/h - ft 2 - °F = 1.38 Btu/h-ft? -°F =7.82W/m?”°C
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d.4. Area exterior del tanque de almacenamiento de aceite de higuerillo (A.)

El area exterior A para un tanque con fondo plano y altura h igual al diametro
interior d; sera:
Espesor de la pared del tanque (8): 3/16” (4.76 x 10> m)

_7-{d +28)

Ac a{d, +28) Ecuacion F.7

~15a(d, +26) =157 -(231+2-476x 103
=254 m? =273 {t*
d.5. Pérdida total de calor (Oh)
Q, =(h, +h,)-A-A, Ecuacion F.8
=1.38Btu/h - ft2°F = 273> = (104 — 68 )°F
=1.36x10* Btu/h=3.99kW

&.6. Temperatura de la pelicula (&)

. .
[ = w ; t-‘ Ecuacion F9
- @;M = 177°F (80.6°C)

d.7. Propiedades fisicas del aceite a 1a temperatura de pelicula [if = 177 °F (80.6 °C)]

Cuadro F.2 Propiedades fisicas del aceite de higuerillo a la temperatura de pelicula (t;)

Conductividad térmica (x¢) 0,164 W/m-K 0.0947 Btu-ft/h-ft>°F
Densidad (pr) 870 kg /. 54.3 Ib/ft3
Viscosidad dindmica (p's) 10.6 cP 25.71b/ft-h
Calor especifico (Cpy) 2.2k}/kg-K 0.52 Btu/Ib-°F

d.8. Coeficiente de expansitn t6rmica (B)

Cuadro F.3 Gravedad especifica del aceite de higuerillo a la temperatura de entrada y salida

Temperaturas | T{°C) T(°F) | Gravedad especifica
t: Entrada 20 68 0915
t; Salida 40 104 0.900
2 g2
B = 5: -5 Ecuacion F.10
2-(t, -t;)-5; -5,
2 2
0.915° - 0.900 —459% 10~

~2.(104—68)- 0.915-0.900

d.9. Coeficicnte de transferencia de calor para conveccion libre (h)

En donde 4, es el didmetro exterior de los tubos en pulgadas

A —
Aty (493 -104FF o 0p i
d 0.751in

£s]
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At; = Diferencia entre la temperaltura del vapor de calentamiento y la temperatura a

la que se mantendra liquido el aceite de higuerillo

a 2 7
h, =116.| 2P CoBe A Ecuacion F.11
Ky do

10.6
=375Btu/h-ft* -°F = 213W/m’K

3 A5 2 - B -4 %
h =11 6{(0.0947’) (543%)-052-459x 10" 1 4}

d.10. Coeficiente total limpio (U.)

Para el vapor de agua, i, serd 1,500 Btu /h-fi2-°F

h _ -h_ o
=T Ecuacion F.12
hioJrhc
1,500-37.5 ) 5
=————=" =330Btu/h-ft?-F=187W/m? - K
1,500+ 375 / 87W/m

d.11. Coeficienle total de disefio (Up)

Se supone que el factor de obstruccion (Rq) sera 0.002 h-ft2-°F/ Btu
=352 x 104 m2K/W

vl
R, 3
Upy=—-—— Ecuacién F.13
1
U, +—
Rd
36.6- 1
:WL.{D:M Btu/h -ft> -°F =176 W/m* - K
366+
0.002
d.12. Area total necesaria para el calentamiento (A1)
_Q, :
Ap =" AL, Ecuacion F.14
UD

_ 1.36x10° Btu / h
31Btu/h - ft* - °F

(2493 -104)°F =3.02 ft* =0.28m*

d.13. Niumero de tubos (N)
Largo del tubo (L): 3ft = 0914 m
Diametro exterior del tubo (d,): 0.75 pulgadas = 19.05 mm
A
N, = —q L

"-—=-L
12

_ 30267
= mE—

12

Ecuacion F.15

=5.1 tubos = 6 tubos



d.14. Consumo de vapor (Myaper)

%a249.3°F =946 Btu/1b=220x 10° k] / kg
_Q

mvapor] - 3
.

1 4
_ O30 BW/h 479 1k de vapor/h =7.82kg/h

946 Blu/1b

Ecuacién F 16

Calentador del aceite de higuerillo y la solucion catalizadora

e.1. Cantidad de reactivos que ingresan al calentador

Cuadro F.4: Flujo mdsico de los reactivos que ingresan al calentador

[ Reactivo kg/dia | Ib/dia | p (kg/m3) | p (Ib/f}) | GPM
Aceite 1,000 2,200 915 57.1 0.600
Solucion catalizadora | 2724 [ 5993 | 919 574 63
Total T 1127242793 — | 0763

e.2. Media Joparitmica -de la diferencia de temperaturas (MLDT)
Cuadro F.5: Media logaritmica de la diferenca de temperaturas d . calentador

Flujo caliente (°F) Temperatura | Flujo frio (°F) AT (°F)
Ty =2493 Alta t: = 140.00 A= 100.3
T.=2493 Baja t = 104.00 At= 1453
MLDT -2tz 28 Ecuacion F.17
[Atz }
In —
At
_(1093-1453) 09'31;’3§5'3) =126 4°F
(i)
145.3

e.3. Caracteristicas de los tubos de calentador
Cuadro F.6: Caracteristicas de los tubos del calentador

BWG 24

Didmetro exterior (d,) 3/8in (9.52 mm)
Espesor de pared (5) 0.022 in (0.559 mm)
Diimetro interior (d3) 0.331 in (8.41 mm)
Superficie exterior 0.0982 ft2/ £t (0.0299 m2/m)
Largo del tubo 3 ft (0,915 m)
Ntmero de pasos en los tubos (n,) 2
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e.4. Caracteristicas del calenlador

Cuadro F.7 Caracteristicas del calentador

Didmetro interior de la coraza (d,) , 25/8in (921 mm) |

Arreglo de los tubos Triangular

Distancia entre centro de los tubos (Py) 5/8in (15.9) mm

Claro entre tubos (C')*** Y in (6.35 mm)

Namero de tubos (Nt) 24 |

Nimero de pases en los tubos (np) 2

Espaciado de los deflectores (B) 3-5/8in(92.1 mm)

Fluido frio (lado tubos) Aceite de palma y solucion
catalizadora

Fluido caliente (lado coraza) Vapor de agua

*** Clarc entre tubos = Distancia entre centro de los tubos - Diametto exterior de los tubos

e.5. Conductividad térmica de la mezcla reaccionante a 20°C (68°F)

Knezcia = 077 K e #0211 Ky iy 1vuonp - €N donde, K MoOH-NaOH — K MeOH

K mezcta = 0.789- 00965+ 0.211- 0122 =0.102Btu - ft/h - ft* - °F = 0.176 W/m - K

e.6. Viscosidad dindmica de la mezcla reaccionante a 20°C (68°F)

H mezcla = 0.789- Hacite +0.211- H MeGH-NaOH
Mozl = (0.789- 106 +0.211. 6.56)- 242=2361b/h-f1=9.75¢cP

e.7. Viscosidad dindmica de la mezcla reaccionante a 20°C (68°F)

CP rmezcta =0.789-Cp . +0.211- CP meort naorr- €n donde, CPmeoni nao = CPivieon
CP mezcta = 0.789-0.4732 + 0.211-0.5898 = 0498 Btu/1b - °F = 2,08 KJ/kg-K

e.8. Gravedad especifica de la mezcla reaccionante a 20°C (68°F)

P ireecia = 0789 -0, +0.211- PMeOH-NaOH
P peta =0.789.0915+0.211-0.919=0.916

e.9. Area de flujo por tubo en pulgadas (a’,)

a, =§- a2 Ecuacion F.18

- g (0.331)> =0.0860in’ (55.5 mmz)

e.10. Area de flujo por tubo en pies (a)
a, = Neal
144 - n,
_ 24-0.0860

144-2
e.11. Masa velocidad del lado de los tubos (Gy)

Ecuacion F.19

-7.17x1072 66 =6.66x10 m >




77

Wl

G, = Eouacion F.20
al
= ﬂ%: 4.88x10°1b /h-ft* =2.39x10°kg /h-m?
717x10°

©.12. Numero de Revnolds del lado de los tubos (Nke)

D, -G
Ny, =—— Ecuacion F.21
mezcia
0331 4 88x10°
=12 =57
23.6

e.13. Coeficiente de transferencia de calor del aceite de higueritlo v la solucion

calalizadora ¢h)

11 0.14
D .G &
b =186 2Cr c B Dt Ecuaci6n F.22
Di u‘ K L “‘w
0.14
Sip=pu,, entonces, L] =1,
H.,
0.331 . s
0102 | 1 8810 498036 03314,
h, =1.86-5337 ' '
/12 236 0.102 3

=27Btu/h-ft® -°F=153W/m? -K
e.14. Coeficiente de transferencia de calor del fluido interior referido a la superficie

exterior (hi)

d,
hy, =h, -+ Ecuacion F.23

Q

:27-99—31:23.88tu/h 7 -CF=135W/m*” K
0.375

e.15. Area de flujo de la coraza (a.)

a, _4.CB Ecuacion F 24
144 - Py

202083635 6 03652 = 3.39x 10%m
144-0.625

e.16. Flujo masico del vapor de agua (W)

**148.5cal 272.4kg
: -0.496 = 2.01x 10* h=5.80kW
gMeOH -NaOHal 105%  dia 0.496=2.01x 10" Btu /

QQ:

** Promedio de los datos obtenidos del calorimetro de solacién

Q, 201x10*Btu/h
W, =""= —
2 946 Btu/1b

=21.21b de vapor/h =9.64 kg de vapor/h
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@.17. Masa velocidad lado del vapor de calentamiento (Gs)

We _ 2121b/h
ag  0.0365ft’
e.18. Diametro equivalente para tuberia con arreglo triangular {D.)

=5811b/h-ft* =284 x10° kg/h -m?

S

2
4.9 - P_Tz_'3%
(ﬁI - ndoz )
8

D, = Ecuaciéon F.25

- =00645 =0.0197m

2.19. Niimero de Reynolds (Ng.s)} del vapor de calentamiento (lado de la coraza)

Viscosidad del vapor de calentamiento (pwapor): 0.0299 Ib/ ft-h

Np, = = Eruacion F.26

e.20. Coeficiente limpio de transferencia de calor {(Uc)
Para el vapor de calentamiento, ho = 1,500 Bru/{t-h-°F = 8,517 W/m*K
_hi,-h, _ 23.8-1,500
h,+h, 233+1500
=234Bu/h-ft? -°F=133W /m?-K

Uc

e.21. Area total de los tubos (Ay)

A, = Namero de tubos - Area por pielineal - largo Ecuacion F.27
= 24 tubos -0.0982 {12/ ft lineal - 3 ft =7.07 ft* =0.657 m”’

e.22. Coeficiente de transferencia de calor de diseno (Up)’

U, =224, Fcuacion F.28
A

_ 201x10* Btu/h _
7.07 ft* - 126.4°F

225Btu/ft* -h-°F =128 W/m’K
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.23, Verificacion del factor de obstruccion (Ra)

Uc-U
R, = - @ Ecuacion F.29
UC ' U[)
_BAZ25 G 0o h-oF/Blu =352 <107 m? - K/W
234225

e.24. Caida de presion de los calentadores

¢.24.1. Numerg de cruces (N+1)

N+1=12. % Ecuacion F.30

:12-w§_=12cruces
3.0

e.24.2. Namero de defleciores

Namero de deflectores = Namero de cruces-1 Ecuacion F.31
=12-1 =11 deflectores

«..24.3. Caida de presion en la coraza

5i se utiliza Nres = 1.25 x 1P, se obtiene que .« factor de friccion del lado de la
Gravedad especifica del vapor de calenlamiento Sy es: 0.00113.
5i se asume que ¢, = (11 uW)*14 = 1, se obtiene que la caida de la presion en la
coraza (APs) es:

LGP Dg - (N+1)

®5.22x10" -D, -Sy - s
3625
1

Ecdacion F.32

0.0031-(581)° - 12

= m = =997x107*1b/in’ =6.87x107° bar
5.22x10' .0.0645-0.00113-1

e.24 4. Caida de presién del lado de los del lade de los tubos

51 se utiliza Nge: = 57, se obtiene que o factor de friccion del lado de los tubos
fi = 0.0082 f2/in2 .
Gravedad especifica de la mezcla reaccionante S, es: 0.916
Al asumir que ¢: = (p/ )04 = 1, se obtiene que la caida de la presion en el lado
de los tubos AP, es:
_ f-G>-L'n
‘. 5.22x10" Dy - S, -4,

- 4 2 - -
- 0‘0082154'88’“0) 32 _00891b/in” = 614x10° bar
5.22x10" - 0.0076. 0.9161

Ecuacion E.33
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e.24.5. Caida de presion de relorno del lado de los tubos

=S, -6251b/ft’ =0.916-62.5=57.21b/fi3=916kg/m"

pmezcla
4
v, o A8 oy seq
P mezcla 3’60(] ’ 07'2

1-n 2

AP, = e | | VO Ecuacion F.34
s, 1322
:(i?_] : [0'0562) —0.0151b/in® =1.03x10° bar
0916 2.2

¢.24.6. Caida de presion total del lado de los tubos (APr)
AP; = AP, + AP, Ecuacion F35
={0.089+0.015)lb/in’ =0.104¢1b / in® =7.17x10 * bar

e.25. Capacidad volumétrica de cada tubo (Ver)

Ver = Area interior del tupo- largo del tubo

2
z (913_5’1) -3=1.79x10"7 &t =5.07x10"° m*

4

e.26. Capacidad volumétrica de cada tubo (Ver)

Vie =N, - Vpr =24 tubos - 1.79x10° ft* = 0.0430 ft* =1.22x10° m>

_O0430-572-60 _ ;455 min - 253 seg
3499 .

Intercambiador de calor para el aceite de higuerillo y la solucion catalizadora

f1. Cantidad de reactivos que ingresan al calentador Ver cuadro F 4

f.2. Media logaritmica de la diferencia de temperatura (MLDT) Ver cuadro F.5
£.3. Caracteristicas del ubo interior del calentador

Cuadro F.8 Caracteristicas del tubo interior del calentador

BWG 16

Didmetro exterior (D)) 1.5 in (38.1 mm)

Espesor de pared (5) 0.065 in (1.651 mm)
Diimetro interior (d;) 1.370 in (34.798 mm)
Superficie exterior (A.) 0.3925 ft2/ft (0.120 m2/im)

Largo del tubo 8t (24 m)

Fluido transportado Aceite de palma y solucién catalizadora
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{.4. Caracleristicas del tubo exterior del calentador
Cuadro F.9 Caracteristicas del hubo exterior del calentador

" Tamaiio nominal 2- Y2 in (63.5 mm)
Cédula No. 40
Diimetro exteror (d,) 288 In (7315 mm)
 Espesordepared3) | 0206in(323mm) |
Didmetro interior (D) 2469 in (62.71 mm)
Fluido transportado Vapor saturado de agua

{.5. Conductividad térmica de la mezcla reaccionante a 20°C (68°F) Ver seccion e5

[.6 Viscosidad dindmica de la mezcla reaccionante a 20°C (68°F) Ver seccion e.6

{.7 Capacidad calorifica de Ja mezcla reaccionante a 20°C (68°F) Ver scccion e.7

.8 Gravedad especifica de la mezcla reaccionante a 20°C (68°F) Ver seccion e.8

[.9 Pror~iedades del vapor de calentamiento Ver cuzadro F.8

{10 Tubo interior del intercambiador de calor

£.10.1. Area de flujo por tubo en pnigadas (a’,)

L ® s w (147Y 2 4 2
apzm-di =—- ——| =0.0102ft"(948x10 " m")
4 4 12
£10.2. Masa velocidad (G,)
_W; _349.91b/h

= - =343x10" Ib/h-ft? =1.68x10° kg/h-m?
F A, 0010262 / b

4 £.10.3. Numero de Reynolds en el tubo interior (Ng.r)

1.37 .
=27.3.43x10
4G, Ty

NReP -

=166(flujolaminar)

[T 23.6
£.10.4. Coeficiente de transferencia de cator del fluido interior (h;}

L 8ft

—= =70
4 [k
C 014
h, =} —- (—“IJ‘—] Ecuacion F.36
d; K K.

Factor de transferencia de calor{J; )=2.5
ST Seasume p=pu , entonces
( 0.102 ] ( 0.498- 23_6)%
37
Kl Az 0.102
=109Btu/h - fi* -°F =61.9W/m?°C

h, =25



£.10.5. Coeficiente de transferencia de calor referido al didmetro exterior (hio)

h,, =h, 109127 996 B /h-f? - F=56.6 W/m? -°C
D, 1.50

{.11. Tubo exterior del intercambiador de calor

£.11.1. Arca de flujo del anulo (a.)

s g DD
: 4-144
. (2.469) - (1.50)°
4-144

£.11.2. Flujo masico del vapor de agua (W)

— 002101t =1.95x10 *m?

2724k
= 148.5 cal RS 0,496 = 2.01x10" Btu/h =5.89kW
gMeOH -NaOHal 10.5%  dia

Q, 201x10* Btu/h -
W o= <2 2T T L 21.21bde vapor/h =9.64 kg de vapor/h
t A 946 Btu/1b por/ & por/

£.11.3. Masa velocidad lado del vapor de calentamiento (G.)

W, 2121b/h
G, -—s=— 2
a 0.0210 ft

a

Q,

=1.01x10% Ib/h - ft? = 4.94x10° kg/h -m’

£.11.4. Didametro equivalente para el dnulo (D)

D>?-D 2 |
D, = DD Ecuacion F.37
D,
(?_469)2 g(l.SO)Z
12 12
= 155 =0.214ft =0.0652 m
12

£.11.5 Numero de Reynolds del anulo (Ngea)
Viscosidad del vapor de calentamiento (pvapor): 0.0310 Ib/ft-h

D,-G, _0.214-1.01x10°
0.0310

Np., = =6.97x10°

JJ' vapor

£.11.6 Coeficienle de transferencia de calor del flyido exterior (ho)

L 8t .,
D, ~ 0.214ft
C 014
h, =Jn i—“(—“—J Ecuacion F.38
D, «x 1,

Factor de transferencia de calor [ = 28

Se asume P=ik,, entonces

32
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=28

o

00154 ( 0506-0.0310 ]’5
0.214 0.0154
=2.03Blu/h-ft> -°F=11.5W/m? -°C

£.11.7. Coeficiente limnpio de transferencia de calor (Uc)

U= Dohy  996-203
“ h,+h, 996+203
=1.69Btu/h-ft” °F=9.60W/m?*-K

£.11.8. Coeficiente de transferencia de calor de diseno (Up)

Se asume un coeficiente de obstruccion Ry igual a 0.002 h-ft2-°F/ Btu =
3.52x10t m2K/W

o Ue 1.69
1+R,-U. 1+0002-1.69
=1.68Blu/ft* -n-°F=954W/m? -K

D

£.11.9. Area requerida para el calentamiento (Ar)

2 4 '
= Q, = _200x10° =94 6f1° =8.8m?
Uy -AT  1.68-1264

£11.10. Numetro de tubos (N;)
Superficie exterior del tubo interior Ap: 0.3925 f2/ f; lineal

T

A 94.6 ft”
A, L 03925f°/ftlineal -8t

£11.11. Nidmero de horquillas (N4)
Superficie exterior del tubo interior A,: 0.3925 £,/ f; lineal

=301 tubos = 32 tubos

t

Ny =— Ecuacion F.39

_ 32tubos 16 horquillas

f12. Caida de presion en el intercambiador de calor (lado anulo)
£12.1. Didamnetro equivalente para la caida de presion (D.'}

D.'=(D, - D, )=(—2Lf; 19) _ o o8075

£12.2. Factor de friccion (f)

23
= w Ecuacion F.40

[Dc'Ga ]0,42
M

0003540260 4,

(0.03075- 1.01x10° J *

0.0310
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£.12.3. Pérdida de presion en el anulo (AF.)
L, =N, -suma total delos tubos =32-8 =256 ft =78.0m

4G L, o 2
A= -l 400132 (] Ix10° ) ?_6__37_9&:1].6;11

® 2.g-p*-D." 2-418x10° -(0.0705)° - 0.0875

£12.4. Velocidad del vapor (V)

G,  Lowx10® Ib/h-fi?

&

q5600 p '5600 007051b/ft

=3.981t/scg =1.21m/seg

125 Pérdida en la entrada y salida de las horquillas {(AF;)
N,-V? 16 16-(3.98 ft/seg)

AF, = =3.94ft=1.20m
2. g 2.32.2f 1/seg’
£.12.6 Caida total de presion (lado danulo) (AP.)
{ .
_ab vAR)p e Ecuacion F.41
144
79+ Bﬁz)' 00785 _0.02051b/in? = 1.41x10* bar

£.13. Caida de presidon en el intercambiador de calor (tubo interior)

£.13.1 Factor de friccion (f)

f - 00035+ 0.264

_0.0035+0.264
 (160)%
£.13.2 Pérdida de presion en el tubo interior (AF;)
Ly =N, - suma total delos tubos = 32-8=2561t =78.0m
4-£-Gp? Ly _ 4-0.0343-(343x10°)° - 256

. S =01321t=00403m
2:5p°-D 541860 -(57.25)° g

=0.0343

AF, =

£.13.3 Caida total de presion (tubo interior) (AP,)

AF, -
AP, =22 P Ecuacién F.42

144
- _0'13;27'25 ~005251b/in” = 3.62x10°* bar

f.14. Capacidad volumétrica del intercambiador de calor (Ver)

Vpr = Area interior del tubo - largo total de la tuberia Eecuacion F.43

- (137} -256=2.62 ft* = 0.0742 m>
"1l
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£.15. Tiempo de retencion (T)

. .60 -57.25- L
T= Ver pvf{;“dﬂ _262 %i; (29-5—69 =25.7 min = 25 min 42 sey
» . .

y
»

Reactor de metarolisis

¢.1. Flujo volumétrico de la entrada de los reactivos al reactor

Cuadro F.10: Flujo volumétrico a la entrada de los reactivos al reactor

Reactivo kg/dia | lb/dia | p (kg/m3) | p (b/f) | GPM

Aceite 1,000 | 2,200 915 571 0.600
Solucion catalizadora 2724 | 5993 919 57.4 0.163
Acido clorhidricoal 32% | 801 | 1762 | 11593 | 723 0.0380
| Total 1,3525 | 29755 — — 0.801

£.2 Volumen de diseho del reactor para 30 minutos de reaccion

Vi = Flujo volumétrico de entrada- 0.1337 - tiempo de reaccion Ecuacion F.44
Vg =0.801GPM -0.13368 - 30min = 3.21 ft? / reactor = 0.0910m* / reaclor

#.3 Dimensiones del reactor de metandlisis

e} .
Para una velocidad espaciat=5h"", V;, = 321" -300min =321%°

30 min

2 3

.d.?-h -d?

Vg = lg‘--—, sid, =h, entonces Vj, = - d.
: 4 ‘ 4

4V WAV .
DespeiandO,di:h—(VR 4) :(32'1 4] =344ft=1.05m

" "

g.4 Volamenes inferiores del reactor de metandlisis

g.4.1 Cabeza elipsoidal

. 3 ) 3
Verp —(“ d, J:[“ (3:44) J~5_33ft3=0,151m3

T2 24

£.4.2 Volumen interior de la seccion cilindrica (Ven)

Ve = Vg = Ve =(321-533)° = 2677 % =0.759 m?®
g.4.3 Volumen interior total del reactor sin incluir la cabeza elipsoidal superior
(Vren)
Vicn = Vemwp + Veg, =(5.33 +26.77)t° =321 1t =0.910m”

g-5 Alturas de las secciones del reactor de metanglisis
g.5.1 Cabeza elipsoidal (hcpe)

hege =025-d, =025-3.44 ft = 0.86 L = 0.262m
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2.5.2 Seccion cilindrica (heii)

4.v -26.
ey = e . 42677, eg - 0.878m
n-d?  n-(3.44)

7.53.3 Altura corregida de la seccion cilindrica (heen )

hecp, =hey - factor de seguridad = 2.88-1.25=3.6 ft = 1.10m

¢.9.4 Altura total de reactor (dos cabezas elipsoidales y seccién cilindrica

corregida) (hg)

hg =2 Ry + heey =(2-0.86 4+ 36)=5.32ft =1.62m

2.5.5 Nivel de trabajo del reactor {(Altura del liguido en el reactor, h)

h=hqgp +hey Ecuacion F .45
=(0.86+288)t=374ft=1.14m
Por consiguiente, h es aproxim: damente igual al didmeiro interior del reactor
(d;), porque existe una diferencia igual a 0.3 ft (Ah = 3.74 - 3.44), equivalente a
3.61in =91 4 mm.

¢.6 Area exterior del reactor

g.6.1 Didmetro exterior {d.)

Espesor de lamina (8) =5/8” = 15.9 mm
D, =(2-8)+d, =? +344ft=35411=1.08m

2.6.2 Area exterior de la seccién cilindrica (Aocn)

Ao, =%-d, -hoy =n-354-2.88=320ft" =2.97m”

.6.3 Area exterior de la seccién elipsoidal (Acgr)

17 -do2 o (3.54)2

Agpp = 5 . 492 ft* = 0457 m*

g.6.4 Area total exterior del reactor (un elipsoide y la seccién cilindrica) (Arex)

Arixr =Aoc, + Aogur Ecuacion F 46
=(31.8+4.9Dft> =36.7 ft> =341m°

0.7 Area interior del reactor

g.7.1 Area interior de la seccion cilindrica (Aic)

A =n-d; -hey =m-344-2.88=31.11t°=2.89m°

g.7.2 Area interior de la seccién elipsoidal (Awwr)

'd-2 - .44 2 o3 el
App = 1&"1— _3:_(38): 4650%=0432m*



87

a.73 Area total interior del reaclor (una cabeza elipsoidal y la seccion cilindrica)

(Aning)

Ay =An v A Ecuacion F.47
=(31.1+4.65)Mt° =35.8(t> =3.33m°

g8 Dimensiones de los componentes del reaclor de metandlisis como lanque

enchaquetado con agitacion mecanica

Cuadro F.11 (Ecuaciones F.48) Dimensiones del reactor de metandlisis

i Parte del reacior Formula ft m

i Ancho del tanque (d;) d; 3.44 1.05
[ Diametro del rodete (Ar) A 4, 172 0.52
? Ty

| Distancia entre rodete y el fondo (L) L =Ap 1.72 (.52

| Ancho de l1a placa deflectora (J) j- d, 0.344 0.105
Altura del liquido (h) h=d, 3.44 1.05
Ancho de las aspas (L) L= Ap 0.43 0131

4
AMlura de las aspas (W) W= A, 0.246 0.075
i A
[

£.9 Numero de Reynolds modificado para tanques agitados y enchaquetados o con

serpentines (Nremod)
g-9.1 Para N, = 30,000 RPH

AP2 ) Nr P oezela

Niemod1 = Ecuacion F.49

K mezcla

_(1.72)" - 30,000- 57.2
236

2.9.2 Para N> = 45.4 RPH

=215x10°

AP2 "N, P imezcla

NRernodZ =

Y mezcla
_(1.72) -454-57.2
23.6

£-10 Coeficiente de transferencia de calor referido al dismetro interior (h;)

=326

Para agitadores con aspas reclas, con numero de Reynolds para el impulsor
(Nremoa) entre 300 a 3 x 105, la ecuacién para ¢l coeficiente de transferencia ae calor,
de acuerdo con Perry etal. (pg. No. 10-19), es la siguiente;

# 0m
h =036 —. h:)_ri_p_ﬂﬁzﬁ } Cp_"lmezdiJ% Hy
H d K I‘lw

1 K mezcla
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Si W = pw, entonces:

¢.10.1 Para N = 30,000 RHP

0.102 ({1.72)* -30,000-57.2 " [0.498-23.6 g
H, =036 ———.| \7a) A2/
" 1.93 ( 236 )

=332Btu/h-ft” -°F =1.88x10° W/m? .K
g-10.2 Para N> = 45.4 RHP

1.93 2.6 0102
=438Blu/h-(t* -°F=249W/m” - K

0102 {(1.72) -454-572)" (0498.236\"
H11—0.36~O----[.( 72) 45 3) _(98 36)

g.11 Coeficiente total de limpio (Uc)

Para el vapor de calentamiento, hi, = 1,500 Blu/h-ft2-°F
2.11.1 Para N.1 = 30,000 RPH
_ h,-h, _ 1,500- 332
h, +h, 1,500+332
=272Btu/h - ft* -°F =1.54x10° W/m?K
g.11.2 Para N;» =45.4 RPH

1l

h,-h, 1,500-4.38
Uco =+ S "
h,+h, 1,500+ 438
=437 Btu/h-ft* -°F=248W/m K
g-12 Coeficiente total de diseno (Up)

Se supone que Ry es 0.002 h-ft2-°F/ Btu=3.52x104 m2K /W
g.12.1 Para N,; = 30,000 RPH
Yo 222
1+Uq -R,  1+272-0.002
=176 Buu/h-ft* - °F =999 W/m’K
¢.12.2 Para N,; = 454 RPH

D1

U Ue 437
P® 1+ U, -R, 1+437-0.002

=433 Btu/h-ft* -°F =246 W/m 2K

¢.13 Area de calentamiento para el reactor (Ax)

g.13.1 Para N = 30,000 RPH

Q. 2.01x10* Btu/h
o= oot SVIXIV btu/h

Up, A, 176 Btu/h -ft? -°F 126 4°F
= 09031t = 0.0839m?

£.13.2 Para N.; =45.4 RPH
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Q _ 201x10"Bu/h
Up, -A,  433Btu/h-ft” -°F *126.4 °F
=367t =341 m"

R =

g.14 Flujo méasico del vapor

_Q, _ 72.leﬁBtu /h

= ; ——— =2121bde vapor/h
Mvapoc2 = 7 916 Btu,/ b ¢ vapor/

£.15 Polencia para el agitador del reactor (P)
Segun D.Q. Kern (Pg. 816), si Ap>0.3-d,, (1.72 > 1.032) y W<AL/6, (0.246 < (0.287),

entonces la potencia del agitador esta dada por a siguiente ecuacion:

P=129x107 d, " - A *7 NP W0R ploy  ote, s Ecuacion F.50
En donde N” son i.s revoluciones por segundo que rota el agitador del reactor,
W mezcta €8 Ia viscosidad de la mezcla dada en Ib/h-sey.

£.15.1 Para N;; = 30,000 RPH

¢.14
P, =1.29x2107* - (3.44)" - (1.72)772 - (8.33)% . (0.246)°2 - (3.44)°¢ .| 236 (57.2)°08
! 3,600

=20.86 HP ~ 25HP (18.6 kW) a 500 RPM
g.15.2 Para N,; = 30,000 RPH

0.14
P, =1.29x10°* -(3.44)" - (1.72)7 - (0.0126)* - (0.246)°2 - (3.44)°° ( 322)6)0} (57.2)"

F

=1.79HP ~ I HP (0.186kW)a 0.757 RPM

Condensador vertical para el reflujo del metanol durante la reaccion de metandlisis en el
reactor

h.1 Presion de trabajo para el reflujo

Presion = 14.7 psia = 1.014 bar

h.2 Flujo mdsico de metanol reflujado (muger)

My er = razon de evaporacion - area del reactor - factor de seguridad Ecuacion F.51
=6.75kg/m"h-0.866m” - 1.25-731kg/h =16.1 Ib/h

h.3 Flujo de calor para la condensacién del reflujo ()

Qrer = Mpeer - Aneeon Ecuacién F.52
=16.11b/h- 450 Btu/1b =7.24x10° Btu/h = 2. 12 kW
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h.4 Flujo masico de agua para o enfriamiento (Magu,)
Cuadro F.12: Diferencias de temperatura del fluido refrigerante

Temperatura °F °C

Entrada (1,)} 68 200

Salida (T;) 38 31.1

Alipua=T2- T 200 111

T promedio (Ta) 780 256 |
Qs 7.24x10° Btu / h

Mo T Cp AT, T 10Bt/lb “F % 20°F
=3621b/h =164kg/h
h.5 Flujo volumétrico de agua para el enfriamiento (GPM agua)

GPM agua =362 1b/h -2.0x10° = 0.72 GPM de agua

h.6 Diferencias de temperatura del flujo de refrigerante {AT )

Cuadro F.13: Diferencia media logaritmica de la femperatura del fluido refrigerante

Flajo caliente (°F) | Temperatura | Flujo frio (°F) | Diferencia {°F)
B 148.46 Alta 88.00 1 60.46
148.46 - Baja 68.00 30.46
0.00 Diferencia 2000 -20.00
60.46 - 80.46
AT :—--;—-—:70. OF
" ) ’
80.46 J
h.7 Area de flujo de la coraza (a,)
a, = d,C'8 Ecuacion F.53
144-P;
=3:920:3 4 o502 = 232x10°m?
144 -0.625
h.8 Masa velocidad (G.)
Gg =3’@/—h2 =1.45x10*1b /h - ft* =7.09x10° kg/h -m?
0.0250 ft
h.9 Diametro equivalente (D.)
5 v 3Y
il Y CAY g2
2_PT2.(3)5§ n-d,? 2 (3] G (8]
D - 4 8 . 4 8
¢ 3-m-d, 3 3
N - R -
8

=0.0645 ft = 0.0197m



| h.10 Propiedades del agua a temperatura promedio (T, = 78.0 °F = 256 °C)

Cuadro F.14: Propiedades del agua a la temperatura promedio

Conductividad térmica (k) | 0.352 Btu-ft/h-{i>°F \ 0.609 W/m- oC
Capacidad calorifica (Cp) 1.0 Btu/h-°F I 419K]/ke-K
Viscosidad (p) 2301b/fth ! 0.950 cP J

h.11 Nimero de Reynolds en la coraza ( NRes)

o - 4
e Gs _ 0.0645-1. 45x10° 407
n 230

NRex -

h.12 Coeficiente de transferencia de calor de la pared exterior (hy)

kK (C.p)#
ot ()

Factor de transferencia de calor Ju= 10.05

h, =10,05- 9357 0.352 (10 230)
00645 | 0352

=102Btu/h-ft> -°F =579 W/m? - °C

h.13 Carga de condensado para tubos verticales G

G'= Iy ppr

Fouacion F.54
m-N,-d,
16.1 . }
=-——————=2651b/h-ftlineal =39.5 kg/h -mlineal
n-7-0.0276

h.14 ITERACION No. 1

h.14.1 Temperatura de la pared del tubo (t.)
Se asume h;, = 300 Btu/h-ft2-°F
h,

bor =t +—2— (T, —t,) Ecuacién F.55
P h, +h,
300 o
=78.0+ ——— - (148.46 - 78.0) = 1306 °F = 54.8°C
300+102

h.14.2 Temperatura promedio de la pelicula (i

I t
b = Toe by Ecuacion F.56
2
- M =1395°F=59.7°C

2

i

91
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h.14.3 Propiedades del metanol a temperatura promedio de pelicula {tq = 139.5

°F =59.7 °C))

Cuadro F.15: Propiedades del metano! a by o
[ Conductividad térmica (<) | 0.111 Btu-ft/h-°F | 0,192 W/ m-°C
Densidad {ps) 47.21b/ {13 756 kg /m?
Viscosidad (u) ___ T0s52Ib/fth | 0352

h.14.4 Ndamero de Reynolds en los tubos (Ng..)
4-G'

Neow = Ecuacion F.57
e
JA265 oy (Flujo laminar)
0.852
1..14.5 Coeficiente de transferencia de calor del fluido interior (hi)
K p2 % %
h,=04-| 2L P8 [ He ) Ecuacion F.58
Ky 4-G'
h 0[O (47.2)° -418x10° )" ( 0.852 J/‘-‘
o (0.852) 4265

=96.6Btu/h - ft* -°F =548 W/m? .°C
h.14.6 Coeficiente de transferencia de calor referido al diametro exterior (hio)

h, =h, - DI 966 0331—853Btu/h ft* -°F=484W/m° -
DE 0.375

h.15 ITERACION No.2

h.15.1 Temperatura de la pared del tubo (tw2)
h,,
b, =t +_©F -1
w2 a ]__llo‘1 + h ( )
853

=780+ ———— - (148.46 - 78.0) = 88.7 °F =31.5°C
85.3+102

h.15.2 Temperatura promedio de la pelicula (tr)

Tvc + th
2
14846+ 88.7

L =
=119°F =483 °C

h.153 Namero de Reynolds en los tubos (Nge)

4- G‘
NRet -
Hy

_A:265 108 (Flujo laminar)
0.980
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h.16 Coeficiente Lotal impiog {Uc)

U _hoi-h, _ 853-102
“ h,,+h, 853+102

=464 Btu/h-fi? -°F = 263 W /m 2°C

h.17 Area exterior por pic lineal de tubo (A

37! 2 .
A =m- (11—; =u- 013551 =0.0982ft" / ftlincal =0.0299m* /m lineal
h.18 Area de diseno (Ap)

Ap=N,-L-Apg,,
=7 tubos - 3.5 ft - 0.0982ft° /ft lineal = 2.41 ft> = 0,224 m?

h.19 Coeficiente total de disefio (Ui)

. .
U, :ngﬁ‘w? =429Btu/h-ft* -°F =244 W/m? -°C
Ap AT 241ft° -70.0°F

1x.20 Factor de obstruccion (Ra)
Ue -Up

_464-429

46.4-429

Ecuaciom F.59
=0.002h-ft* -°F/Btu =4.0x10™* m* - °C/W

.21 Caida de presion en el condensador de reflujo

h.21.1 Area de flujo por tubo en pies (a’) |

=T.p2 :E.(Q‘EJ =5.98x10"* ft* =556x107° m*
4 41 12

h.21.2 Area interior total de flujo (Arc)

I_N . -4
Ape = T > 56)(?10 = =419x107°ft* =3.89x10 *m?
n

h.21.3 Masa velocidad (Gy)

G, =M _161Ib/h 5 0 10°1b /b2 ~1.88x10% kg /b -m?
Are  419x10°7 ft

h.21.4 Namero de Reynolds (Ng.)

Viscosidad del vapor de metanol uvv a la temperatura promedio (T, = 78 °F =
25.6 °C): 0.0095 cP = 0.023 1b/ft-h

0.331 .
DG, 12 -3.84x10

Mg 0.023

Ng., = =5.53x10*
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h.21.5 Caida de presién en el lado de los tubos (AP)
Para el numero de Reynolds del lado de los tubos (Nig..) de 5.53x104, el

factor de friccion es 0.00018 {t2/in2. La gravedad especifica para el vapor de
metanol (5) a la presion de 14.7 psia (1.0135 bar) es 1.24x102.
La relacion de viscosidad del metanol del lado de los tubos (b =

(H/ 1)) se asume igual a la unidad, esto quiere decir que U=L.

(000018£t> / in?J3.84x10° Ib/h - 2 35.1

AP - f,-G.”-L-n,
L S 0
522x107-D, -5, -4, 5.2x10‘°-0—'13-5’1-1.24x10"3-1

=5.20x10°1b /in? =3.58x107* bar

h.21.6 Numero de cruces (N+1)

5
(N+1):]2-%:12-%r=14cruces

h.21.7 Numero de deflectores (N,

N = Ntmero de cruces - 1 =14 - 1= 13 deflectores
h.21.8 Caida de presién en el lado de la coraza {AFs)
Diametro interior (Ds) = ds/12 = 3.0/12 = 0.250 fu 0.0762 m) y la

gravedad especifica (Ss) del agua a la temperatura promedio (T. = 78 °F = 256
°C) es .9969.

Para el nimero de Reynolds del lado de la coraza (Ne..) de 407, el factor
de friccion es 0.0038 fi2/in2

La relacion de viscosidad del agua en la coraza (¢s = (u/ P )24} Se asume
igual a la unidad, esto quiere deﬁr que u=p... La gravedad especifica del agua
(5¢) a la temperatura promedio es 0.09969,
1 £5-Gg? Dy -(N+1)

2 5.22x10"-D_ .S, - ¢,

_1 (0003852 /in?)- (L45x10* /b -1 F - 02501t - 14
2 5.22x10" -0.0645 ft-0.9969 - 1
=417x107*1b /in’ = 2.88x10 > bar

AP,

Condensador para recuperar el metanol sin reaccionar del reactor de metandlisis por medio
de destilacion al vacio

1.1 Presion de trabajo para la condensacion

Presion absoluta = Presion atmosférica — Presion manométrica (vacio)



=(29.92 - 27.92) in Hg abs = 2 in Hg abs = 0.982 psia = (0.0677 bar

1.2 Razon de evaporacion del metanol en el reactor de metanolisis

Excesode metanot - 3,600

areadel matraz
2.38x10" kg/seg - 3,600

Ecuacion F.&0)

Razon de evaporacion a presion de vacio =

Razon de evaporacion a presion de vacio =

7.85x107* m*
=132x10° kg/m” - h =2701b/ft* -h
1.3 Flujo masico de metanol evaporado {mnev)
Mgy = 132x10% kg/m *h - drea del reactor - factor de seguridad Ecuacién F.ol

=1.32x10" kg/m*h -0866m” -1.25=143kg/h = 3.15x10° Ib/h

1.4 Flujo de calor para la condensacion {Qeond)

Geond = Mgy * Aneon Ecuacion F.62
= 3.15x10° Ib/h -620.3 Btu/1b=1.95x10° Btu/h = 571 kW

1.5 Temperatura del refrigerante (saimuera al 25% (p/p))

Cuadro F.16; Temperaturas de la salmuera al 25%

Temperatura °F °C
Entrada (Ty) 26.5 -3.06
Salida (T,) 36.5 2,50
ATEK“' - Tz - Tl 10.0 5.56
| Tpromedio (Ta) 31.5 -0.28

1.6 Flujo masico de salmuera al 25% (mpaci)
Calor especifico (Cp) = 0.81 Btu/1b-°F a 28°F.

e~ Yeona 1.95x10° Btu/h
M T Cp.At T 0.81Btu/lb-°F * 10.0°F
=241x10° Ib/h =1.10x10° kg/h

1.7 Galones por minuto de salmuera al 25% (GPMnaci)
GPM NaCl = (mpaa)/ (8.02*preaa), en donde pracs esta dada en ib/fB,
=(2.41x1051b/h) /(8.02*74.3) = 404 GPM de salmuera al 25%

1.8 Diferencia media logaritmica de la temperatura en el condensador

Cuadro F.17: Diferencia media logaritmica de la temperatura en el condensador

Flujo caliente (°F} | Temperatura | Flujo frio (°F) | Diferencia (°F)
46.5 Alta 36.5 10.0
46.5 Baja 265 20.0
0.00 Diferencia 10.0 -10.0
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-2
AT 100-200 44 4op

cond = (IULOJ
Inf -2
200

1.9 Area interior de flujo por tubo (a/)

2
a'=".D? :33-(0'870) ~413x107 % = 3.84x10 ¢ m®
1 i\ 12

i.10 Area interior total de flujo (Atc)

N . 32 X - . .
Ao = 2N AIXIOTHC 934 tubos ) gapa g gmg e

n 2

1.11 Masa velocidad {G)

5
- Mne _ 241x107 Ib/h =1.25x10°1b/ h - ft” =6.11x10° kg/h -m°

G. =
A 93 ft°

.12 Propiedades de la salmuera 21 25% a temperatura promedio de 28 °F

Cuadro F.18: Propiedades de la salmuera al 25%, a temperatura promedio (t.) Cuadro
F.14: Propiedades del agua a la temperatura promedio

Conductividad térmica (k) | 0.33 Buu-ft/h-2°F | 057 W/m-=°C
Capacidad calorifica (Cp) 0.81 Btu/h-°F 0132kj/keg-K
Viscosidad {p) ' 8.47 Ib/fth 126 ¢P
Densidad {p) 743 1b/fi2 L1900 kg /m3

.13 Numero de Reynolds en la coraza (MNg.)

0.0870 5
D, -G, -1.25x10

Nipge =4t =.. 12 =1.07x10°
n 8.47

Por consiguiente el flujo de la salmuera es laminar
1.14 Coeficiente de transferencia de calor de la pared exterior (h;)
L 201t

1

1 014
B =] .K.(Cﬁr[i)
i 7 JH D K
i KR

Factor de transferencia de calor fp= 2.90

276

h, =290

033 (0.8 847 )%
08704, \ 033

=363 Btu/h-ft* -°F=206W/m? -°C

1.15 Coeficiente de transferencia de calor referido al didmetro exterior (hio)
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h =h .2l 36.3-9'—87:{-)-:31.6Bm/h-ft2-°F:179W/m2-°C
'DE 1.00

1.16 Temperatura promedio del vapor condensante (TVC)

Tye = (_TIC ﬂ? )

=46.5°F =8.06°C

Tic = Temperatura de vapor de metanol en la entrada, °F
Tac = Temperatura del vapor condensado a la salida, °F
1.17 Temperatura promedio de la salmuera (t.}

T 3
t, = Estxad,-z;,,,,sahda _265 °: 65 _315°F-.0.278°C

Tertradas €5 1a lemperatura de entrada de la salmuera en el condensador, °F
Tiaticer € la temperatura de salida de la salmuera en el condensador, °F
118 ITERACION No. 1

1.18.1 Temperatura de la pared del tubo (tw)

Se asume h, = 100 Btu/h-{t2°F

tw] :t + 1 hD (Tvc "ta)

o h
AU)
=315+ - .. (465-31.5) = 429°F = 6.06 °C
316+ ]00
1.18.2 Temperatura promedio de Ia pelicula (15

T, +t,

tfl - 2

_ 465 :53_9 447 °F = 7.06°C

1.18.3 Propiedades del metanol a temperatura promedio de pelicula (t =44.7 °F

= 7.06°C)
Cuadro F19: Propiedades del metanol a t;
[ Conductividad térmica (xy) 0.123 Btu-ft/ h-fi2.°F 0.213 W/ m-°C
Densidad (py) 50.2 b/t 804 kg/m3
Viscosidad (ju) 1.77 b/ ft-h 0.73 cP
Viscosidad (1) 1.841b/fi-h 0.76 cP

1.18.4 Coeficiente de transferencia de calor del fluido interior (ho1)
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By
b o15.(177 9’%400833) (0123 - (502)* -4.18x10° )"
a7 4315x10° (1.77)

=417 Btu/h - ft* - °F = 2.37x10°> W/m” -°C

L b
BT NDJ . (_‘?fa' pi - g]

)
4-m gy

hol z1'5'(

.19 ITERACION No.2
1.19.1 Temperatura de la pared del tubo (t.2)

h T
5 = - —— Q —_— L. T =3
w2 ta + h- + h ( Ve td)

io ol

3154 (46.5-31.5)= 454 °F - 7.44°C

3164417

1.19.2 Temperatura promedio de la pelicula (L)

by =% 5“"“,_2
465+454 op "~ o
= 5 - 460°F=778°C

1.19.3 Propiedades del metanol a temperatura promedio de pelicula (& = 46.0 °F
=7.78 °QC)

Cuadro F.20: Propiedades del metanol a in

Conductividad térmica (xg) | 0.123 Btu-ft/h-f2°F | 0.213 W/m-°C -
Densidad {pr) 50.11b/ft3 802 kg /m3
Viscosidad (u) 1.761b/fit-h 0.726 cP
Viscosidad () 1.771b/fth 0.730 cP

1.19.4 Coeficienie de transferencia de calor del fluido exterior (hos)
% b
Pr'“'Nt'DoJ .(KrS‘sz'gJ
4 My pfz

h, -1 5.[1-76'“’934-0-0833J% (0.123)° - (50.1)” - 4.18x10° \*
o 4-315x10° (L76)
:417Bh1/h ftz .9F = 237)(103 W/mz o

h02=1.5-(

.20 ITERACION No.3
1.19.1 Temperatura de la pared del tubo (t.2)

=315+ ————--(465-31.5)=454°F=744°C
31.6+ 417 ( )

1.20.2 Temperatura promedio de la peicula (i)
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]}c +'lw3
Ly = 72
4£5 +454
2

-

~46.0°F =7.78°C

1.21 Coeficiente tolal limpio (Uc)

_ b b, 316-417
h,+h_, 31.6+417

=294 Btu/h-ft* -°F =167 W/m*°C

¢

i.22 Area limpia necesaria para la condensacion (A)

~ Qema_ 1.95x10°
U -aAl 29.4-14.4

=461x10° ft? =428 m°

cond

i.23 Area de flujo de la coraza {ac)

L . 4.CB
*144-P,
50-17.12
= J_ =0.833 ft” = 0.0774m>
144-1.25
1.24 Masa velocidad {G,)
3
G = MEv _ 3.15x10 li’/h =3.78x10°1b/h - ft” =1.85x10* kg/h-m*?
aq 0.8331t

1.25 Temperatura promedio del metanol (T.)
1 Tonrade * Totiaa _ 465 +465
= 2

.26 Diamelro equivalente (D.)

=46.5F=8.06°C

252__@)_% _x -’ 2. (1.25)° -(3)* e (100)2
D - 4 8 _ 4 8

° 3-m-d, 3.7-1.00
=0.0602 ft = 0.0183m

i.27 Area exterior por pie lineal de tubo (Agpr)

d .
o -7 2926217 / f lineal =0.0244m > /m lineal

T
1.28 Area de diseiio (Ap)
Ap=N,-L-Agp
=943 tubos - 20 ft -0.262 ft> /fi lineal = 4.89x10° {12 =455m°

1.29 Coeficiente total de diseno (Up)
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Qeond  _ 1.95x10° Bru/1b

U, = = > =277Btu/h-ft’ -°F=157W/m? -°C
Ay AT, 4.89x10° fi? . 14 4°F

1.30 Factor de gbstruccion (Ra)

_Ue-Uy
UL,
_294-27.7

= - - =0.00209h -t -°F/Bu = 3.68x10 m? -°C/W
294.277

1.31 Caida de presion en el condensador

.31.1 Namero de Reynolds (Ng.)

Viscosidad del vapor de metanol uvy ala temperatura promedio (T, Inciso
17y 00219 b/ ft-h

\ D.-G 0602- 3. 3
NRes =2 = = 0- 3 7SX10_ =1 .04)(]04
Mng 0.0219

1.31.2 Namero de cruces (N+1}

12-L del tub .
-~ -arg o del tubr -Erz—ozl(kruces

(N+1)= . - — =
espaciado de deflectores 24

1.31.3 Caida de presion en el lado de Ia coraza {APs)
Diametro interior (Ds) = ds/12 = 50/12 = 4.17 fi (1.27 m} y la gravedad

especifica (S,) del vapor saturado de metanol a la temperatura de saturacion, a
la presion de 0.982 psia (0.0677 bar) es, 9.06x105. Para el nimero de Reynolds
del iado de la coraza (Nge) de 1.08 x 1%, & factor de friccion es 0.0021 ftz/in2,
La relacion de viscosidad del agua en la coraza (¢s = (1/ pw)0) Se asume

igual a la unidad, esto quiere decir que p=p...
_1 f-G¥-Dg-(N+1)

2 522x10".D, -5, -6,
1 (0002182 /in?)-(3.78x10° Ib/h- £ ) -4.17 110

2 5.22x10%° - 0.0602 ft -9.06x10° -1
=2201b/in’abs = 0.152 bar abs

AP,

1.31.4 Caida de presién en el lado de los tubos (AP,)

Para el nimero de Reynolds del lado de los tubos {Nz.) de 1.07x108, ¢l
factor de friccién es 0.00054 fi2/in?. La gravedad especifica de la salmuera (S,)
es de 1.19a 28°F.

La relacion de viscosidad de la salmuera del lado de los tubos (=

(1/ 1Uw)P1) se asume igual a la unidad, esto quiere decir que p= .
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_ -Gl Lemy (00005407 /in® J1.25x10° Ib/h-t2) -20-2
" 522x10"-D; S, -9, 5.22x10° . 9870 4 194
12

=0.07491b / in? =5.16x10 *bar abs

1.31.5 Caida de presidn de retorno en los tubos (AP;)

\Y _..n__._g_l - = 1'2_5“,01
Y3600 pq  3,600-743
_4mn, v/? _4-2 (0467)°

TS5, 2-¢g' 119 2-327

=0.02281b/in” abs =1.57x10° bar abs

=0467 ft/seg =0.142m/scyg

AP

1.3.6 Caida de presion total {AP1)

APy = AP, + AP, = (00749 +0.0228)lb /in” abs = 0.0977 Ib/in? abs = 6.74x10 barabs

J-  Tanque decantador para la fase estedrica (biodiesel) y la glicerinosa

Cuadro F.21: Flujo mésico de entrada al tanque decantador

Componentes kg/dia Ib/dia (%)
Fase de los ésteres | 1.01 x10° | 2.22 x 1(¢ 82
Fase de la glicerina 223 491 18
Total 1231 | 2.71x108 100
j-1. Gravedad especifica de la fase continua (yec)
Yec = 0.82- Yf&egﬁcerir\osa + 0‘18 * ¥ fase estedrica Ecuacion F.63

=(0.82%1.313} + (0.18+0914) = 1.24
J-2. Volumen del decantador

Volumen para cabezas elipsoidales, cuya altura (h) = 0.25D,, sera (z-D?)/24, en

donde D; es el didmetro interior de Ja cabeza,

ﬁz"ﬂ'-D’.S

dec +025-7-D,% L
24

En donde L es la longitud del tanque horizontal, que es igual a cinco veces el
diametro interior del tanque, entonces el volumen del decantador sera:
o = % n-D? Ecuacion F.64

El tiempo de retencitn en ef tangue () es de 30 minutos

Va



a2

_t, - flujo de entrada (Ib/ dia) - factor de seguridad
*< " 60-horas habilesal dia - densidad b/ ft*)

i .2 B ia- .
_ 30minutos-2.71x10" Ib/dia-1.1 _ 241 11% = 0.0683 m”

V. = 4
e 60-8-77.38

Diametro mterior del tanque (D))

]
D, ={2'41‘3J Ecuacion F.65
4w

=0.832ft=0.254m

J-3. Altura total de las fases o altura del liquido ligero en la rama de descarpa {Z1)

Z;=090-D, Ecuacion F.66
=0.90-0832=0749ft=0.228m

Fn donde el D; es el diametro del tanque.

j-4. Longitud del decantador (Laed)

Ly =5-D, Ecuacion F.67
=5-0832=4161=127m
j-5. Altura del liquido pesado en la rama de descarpa (Za2)

Lpr=Zy- [M] +Z,, Ecuacion F.68

7 fase glicerinosa

En donde, Za; es la altura del liquido ligero (fase de glicerina) en el decantador.

Si la fase superior (biodiesel, Zg) es 5 veces la altura de la fase inferior (tase de la
glicerina, Za1), luego=5-Za,

Si Zr = Zp+Za, Se obtiene que, Za1= (Z1/6) = (0.749/ 6)=0125ft=00381my Zs =
0.625 ft = 0,191 m.

Zyy=5-2Z,, .| -Vfescestedrica +Z,,=5-0125- 0914 +0.125
A2 Al Al %]Q'
¥ fase glicerinosa 1.313

=0.560ft=0.17Im

Tangue de preparacion de la salmuera al 25%

k.1. Catacteristicas del tanque de mezclado

Flujo mésico de la salmuera por hora: 2.41x105 Ib/h
Densidad de la salmuera a 28 °F; 74.3 Ib/ {t?
Diametro exterior de los tubos (Do) 1.0 in

Diametro interior de los tubos (D)): 0.870 in
Largo de los tubos (L): 20 f1
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Numero de tubos en el condensador (Ny): 934
Factor de seguridad: 1.25

k.2 Volumen interior de los tubos (V)

L= n0, L _=-(0870)-20 0.0826 ft* = 2.24x10 ° m~
144-4 144 -4

k.3 Volumen total de los tubos del condensador para la destilacion al vacio

Vo=V, -N,=00826-934=7711t" =218 m?

k.4 Volumen del cuerpo del condensador (V)

_H'Dce@z‘.ﬁz 'L_,’"(SO)E -20
C 144-4 144 -4

=273 =7.74m?

C

k.5 Volumen disponible del cuerpo del condensador (V4)

V,=Ve =V, =@Q73-77.D)ft® =196 ft> =5.55m?

k.6 Dimensiones del tangque d * preparacion de la salmuera al 25%

Si el didmetro (d;) es igual que la altura (h) del liquido en el tanque, entonces el

diametro esta dado por la siguiente férmula;

. s ) %
d; = h =factor de seguridad [inJ =[4 1%) =629 ft =2.40m
n

n
Las caracteristicas del tanque son las siguientes:

Cuadro F.22: Caracteristicas del tanque con agitacién

Nombre de las partes del tanque agitado | Férmula m ft

Didmetro del rodete Ap Ap 1 0.640 210
a, 3

Distancia entre el rodete y el fondo (Lrr) L _ 1 0.640 2.10
AP

Ancho de la placa deflectora (J) J 1 0.192 0.629
d, 10

Altura del liquido (h) !1_ —1 1.92 6.29
di

Pitch o cabeceo de la hétice (P.) Pc=2-Ap 1.28 4.20

k.7 Velocidad del giro del rodete

Se asume que las revoluciones del agitador seran:

n=30RPM =0.5rev/seg
N=1800rev/h

Viscosidad dinamica dela salmuera al 25% de la cuadro F.14 = 3.50cP*3.6

=126 kg/m*h = 8.47 Ib/ft-h
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N-A.Z. .
Numerode Reynolds (N )= —-—F Prectazss

H nact at 25%
_ 1,800rev/h-(0.640m)” - 1,192 kg/ m?
N 126kg/m-h

-=6.97x10" (flujo turbulento)

De acuerdo a la curva 4 de la Grafica 2 de numero de Reynolds (NRer) versus
numero de polencia (P), utilizando una hélice con paso (Pc) igual a 2Ag, enun
tanque con cuatro placas deflectoras de ancho igual a D,/10, se obticne un
nimero de potencia de 0.90.

k.8 Calculo de potencia para el agitador del tangue

Factor de seguridad para la potencia calculada: 1.25

Factor de proporcior alidad de la Ley de Newton: 1

gc
P=090-1,192kg/m? - (05 rev/seg) - (0.640m)’ - factor de seguridad
=144k - m?/5% =144W - 1.25 =18 0W = 0024 HP ~ 0.25 HP = }{ HP

p_ Ne Pracigzms - 1”- Ap’

Equipo de refrigeracion de la salmuera al 25%

De acuerdo con el inciso i4, el calor absorbido por el refrigerante, es de 1.95 x 10¢
Btu/h = 571 kW.

1.1 Célculo de las toneladas de refrigeracion del equipo (TR)

g - Fact ]
TR = $ueny - Factor de seguridad Ecuacion F.69
12,000 Btu/h
1.95x10° -1
_ 1.95x10" Btu /h -1.10 =179 toneladas de refrigeracion
12,000Btu/h -

. Cdlculo de los espesores de lgminas utilizados en la construccién de equipo

m.1 Tanques con presion interna menor que la presion externa

Para calcular el grosor de pared de un tanque con presion interna que la presion
externa, se uhiliza, segin Hamm (1984:82), Ia siguiente f6rmula;

2.AP Y
t=D ( = J Ecuaciéon F.70
2.8x10

En donde t es el espesor de la pared, en pulgadas, D es el diametro interno en
pulgadas, AP es la diferencia  de presion en psi vy 28x107 es el médulo de
elaslicidad en psi. A esta férmula se le sumé una tolerancia a la corrosion de 1/8

de pulgada.
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m.2 Tangues con presion interna mavor que la presion exlerna

Segun Clark (1976:24), para calcular @ grosor de la pared de un tanque sometido a
presién interna mayor que la presioén que existe en su interior, utiliza la sipuiente
formula:

t= %—% +C Ecuacion F.71

En donde t es el espesor de la pared, en pulgadas, P es la Presion de trabajo en psi,
Di es el didmetro interno en pulgadas, S es el estrés permisible (13,750 psi para el
acero al carbon), E es la eficiencia de Ia soldadura (asumida en un 8%)y Cesla

corrosion permisible en pulgadas.






	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119

