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RESUMEN

La empresa “Curtiduria Tungurahua S.A.” tuvo pérdidas econdmicas mensuales cuando enviaba
el desecho del area de descarne con compuestos sulfurosos a la Empresa Publica Municipal de
Gestidn Integral de Desechos Sdlidos Ambato (GIDSA), por lo tanto, el objetivo de disefiar el
proceso para obtencion de biodiésel a partir del sebo de descarne producido en Curtiduria
Tungurahua S.A. (CTU), ubicada en el Parque Industrial de la ciudad de Ambato, fue dar un valor
agregado a la materia considerada como desecho, mediante el método experimental sistémico y
la aplicacion de técnicas in — situ. Se dimensiono a nivel industrial el proceso de obtencion de
biodiésel, en funcién de los resultados obtenidos por la experimentaciéon, se trabajo con 1100 g
de Grasa de Sebo, 209 g de Metanol Anhidro al 99% y 22 g de Hidréxido de Potasio (KOH), de
esta manera se obtuvo 882.51 ml de Biodiésel, por la reaccion de transesterificacion se consiguid
como subproducto 414.88 ml de Glicerina Cruda, de esta manera se establecio el disefio del
proceso con dos reactores de agitacion continua, un decantador vertical, un tanque de lavado con
una tuberia interna de agua por aspersién, un ventilador de aire caliente, un filtro de arena 'y grava,
unatorre de destilacién binaria (agua - metanol) y unatorre de destilacion binaria (biodiésel). Con
el presente disefio se concluy6 que se produjo 452.72 litros de biocombustible a partir de 600 kg
de aceite con un 65.72% de rendimiento; la factibilidad econdmica de una tasa interna de retorno
(TIR) fue del 77%, represent6 una factibilidad econémica la implementacion del disefio con un
valor actual neto (VAN) de $ 15.764,19.

Palabras clave: <SEBO BOVINO>, <BIODIESEL>, <TRANSESTERIFICACION>, <GRASA
ANIMAL>, <GLICERINA CRUDA>, <AMBATO (CANTON)>.
0894-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

The company "Curtiduria Tungurahua S.A." had monthly economic losses when sending thewaste
from the fleshing area with sulfurous compounds to the Municipal Public Company ofintegral
Management of Solid Waste Ambato (GIDSA); therefore, the objective of designingthe process
for obtaining biodiesel from the tallow of fleshing produced in Curtiduria Tungurahua S. A.
(CTU), located in the Industrial Park of the city of Ambato, was to give anadded value to the
matter considered as waste, through the systemic experimental method and the application of in-
situ techniques. The process of obtaining biodiesel was dimensionedat an industrial level,
according to the results obtained by the experimentation; we worked with 1100 g of tallow fat,
209 g of 99% Anhydrous Methanol and 22 g of Potassium Hydroxide (KOH); in this way we
obtained 882.51 ml of Biodiesel, by the transesterificationreaction we obtained as a by-product
414. 88 ml of crude glycerin, thus the design of the process was established with two continuous
agitation reactors, a vertical decanter, a washingtank with an internal water spray pipe, a hot air
fan, a sand and gravel filter, a binary distillation tower (water - methanol) and a binary distillation
tower (biodiesel). With the present design it was concluded that 452.72 liters of biofuel were
produced from 600 kg of oil with a 65.72% vyield; the economic feasibility of an internal rate of
return (IRR) was 77%,the implementation of the design represented an economic feasibility with a
net present value(NPV) of $ 15,764.19.

Key words: <BOVINE TALLOW>, <BIODIESEL>, <TRANSESTERIFICATION>,

<ANIMAL FAT>, <RAW GLYCERIN>, <AMBATO (CANTON)>.
0894-DBRA-UPT-2023
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INTRODUCCION

Curtiduria Tungurahua es una empresa familiar con 83 afios de trascendencia en el mundo
curtidor, estd ubicado en la ciudad de Ambato provincia del Tungurahua, esta es la principal
compariia que produce y comercializa Wet Blue, Crust y productos terminados en Ecuador, en
2008 empez0 realizando expediciones en Ameérica Latina con el objetivo de comercializar a esta
sociedad, de tal forma que empieza exportando cuero a Venezuela y Centro América, en 2021
CTU obtiene merecidas certificaciones como la 1SO 9001:2015, LWG Silver Certification y
Punto Verde que se encargan de cumplir que los procesos de produccion sean amigables con el

medio ambiente.

Area de ribera

En esta area es donde se llevan a cabo varias operaciones que van desde la recepcion de piel,
pelambre, descarnado y el dividido por estas razones esta zona también es conocida como area

himeda debido a la gran cantidad de agua que se utiliza para cada proceso (Nacional et al., 2013, p.
128).

e Recepcion de piel: Esta es una de las zonas importantes para preservar la calidad del cuero
hasta su etapa final, donde se cuida la desinfeccidn del piso, el saladero, el desembarque de
las pieles siendo el punto clave donde se pueden detectar problemas visuales de tajos, tupe,
desprendimiento del pelo con facilidad, tamafio, entre otros factores que pudiesen afectar la

calidad del producto final (Nacional et al., 2013, p. 128).

e Pelambre: Una vez llevado a cabo el proceso que las pieles necesitan, pasan a la etapa de
pelambrado, donde su objetivo es eliminar pelaje, epidermis y partes que la piel no debe
poseer hasta este punto mediante el uso quimicos como la cal, sulfuro de sodio, sosa caustica

y abundante agua (Nacional et al., 2013, p. 129).

e Descarnado: La operacion del descarne se encarga de separar tejidos adiposos y subcutaneos
que aun quedan en la piel, obteniendo carnaza y grasa que afectan al siguiente proceso, ya
que los quimicos curtientes no penetrarian de manera homogénea en la piel (Nacional et al., 2013,
p. 129). El resultado de este proceso es el sebo, que es un desecho contaminante por los sulfuros

presentes.



¢ Dividido: Esta es una operacion fundamental para establecer un valor de calibracion segin
la procedencia de piel que se vaya a procesar ya que CTU se caracteriza por cumplir con los
requerimientos de su clientela por lo que este pardmetro es muy importante desde esta area
otorgando a esta seccion el poder de tomar una decision y verificar si las pieles que pasan son
aptas para los productos que se quiera realizar mas adelante, mediante este proceso, los
futuros problemas o no de calidad se reflejaran en el area de rebajado y terminado.

La etapas descritas previamente son con las que cuenta el area de ribera de Curtiduria Tungurahua
S.A, en esta zona es donde se genera mayor cantidad de desechos del tipo sélido y liquido,
actualmente CTU cuenta con una planta para el tratamiento de aguas residuales, en la que
mediante los respectivos analisis y procesos el liquido es recirculado nuevamente a la planta
principal para utilizar el agua tratada en los bombos de recurtido, cuidando factores de dureza y
pH; también cuenta con una planta para tratar el sebo del descarne, en esta se filtra el agua para
enviar a GIDSA el sebo previamente seco y que de esta forma el costo por su tratamiento sea

menor.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En la antigua egipcia se utilizaba como materia prima semilla de algodon, aceite de ricino, oliva,
nuez e incluso de pescado con el fin de alimentar sus candiles, también se utilizaban aceites
vegetales y grasas animales particularmente para alimentar antorchas y lamparas que necesitaban
para cazar o buscar alimento para su hogar, en el contenedor que habia dentro de estos artefactos
se depositaba la grasa o aceite que se tenia para que sea una fuente de combustidn, el tiempo que
este duraba era sumamente corto, durante la época de la segunda guerra mundial el biodiésel fue
sustituto del petrodiésel en momentos de emergencia.

Naciones Unidas & Comisién Economica para América Latina y el Caribe — CEPAL (2009, p. 32) menciona que
en 1979 suscitd una crisis petrolera que afecté al mundo ya que atravesé por problemas
energéticos donde se vieron en la necesidad de crear fuentes de energia alternativas, entre ellas el
biodiésel; en 1853 J. Patrick Rodolfo y E. Duffy descubrieron fortuitamente el biodiésel debido
a que realizaron por primera vez el método de la transesterificacion con el fin de producir glicerina
mediante aceites vegetales para obtener jabdn (Francisco Avila Orozco et al., 2015, pp. 3-7).

En 1900 Rudolf Diesel recibe el premio mayor al demostrar que su motor funcionaba con aceite
de mani y en 1912 mediante un discurso expuso que en aquel tiempo podia ser insignificante
aquel invento, pero en un futuro se podria volver tan importante como lo es los combustibles

fosiles (Francisco Avila Orozco et al., 2015, pp. 3-7).

1.2. Planteamiento del problema

Curtiduria Tungurahua S.A. (CTU) cuenta con la infraestructura mas grande del pais para poder
elaborar mas de 24.000 pieles mensuales aproximadamente; de la misma manera CTU trabaja
bajo normas de calidad y su principal objetivo es cumplir con el cuidado del medioambiente. En
el &rea de ribera se encuentran varias operaciones para tratar al cuero entre ellas esta el descarne,
segUn Pefiates et al (2017, pp. 253-259) esta operacion se encarga de eliminar el exceso de tejido
muscular y graso que se encuentra en el lado carnoso de la piel, asi como el pelo que adn esta
presente, con estos elementos se crea el sebo, el mismo que tiene presencia de acido sulfurico, cal
y otros quimicos que intervienen en el proceso, por lo que la empresa lo considera como un
desecho contaminante y que no tiene un valor agregado.

El principal problema que genera el sebo para la empresa es una pérdida econémica debido a que

este desecho es enviado a GIDSA y por el cual se debe pagar cierta cantidad de dinero segln sea
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el peso, esto debido a que el residuo del descarne cuenta con un porcentaje de sulfuros y no es
posible tratarlo como a un desecho comun; el sebo resultante de la produccién diaria en promedio

es de 4 toneladas aproximadamente.

1.3. Justificacion

El sebo obtenido posterior al proceso del descarne de Curtiduria Tungurahua, es almacenado en
barriles de pléastico que almacena 218 kg de sebo cada uno, ya que la produccién se realiza
diariamente, de la misma manera se generan grandes cantidades de esta grasa animal, lo que
significa que la empresa debera pagar a GIDSA un valor por cada tonelada de sebo producido,
que es el principal factor que se quiere eliminar mediante un proceso de transformacion que se
dara al sebo para obtener biodiesel de buena calidad.

En la actualidad, esta en auge los procesos que se encargan de dar un valor agregado a aquellas
materias que se consideran inservibles, como lo mencionan Puente et al. (2016, pp. 2-3) creadores de
biodiesel a partir de residuos de aceite de cocina, donde mencionan que el poder darle este uso al
aceite de frituras contribuye mucho con la naturaleza debido a que el aceite vegetal de desecho
de restaurantes de comida rapida por lo general lo arrojan directamente en tierras, alcantarillas o
dispuestos en rellenos sanitarios; lo que produce la degradacion de la calidad del ambiente
terrestre y acuético.

Por medio de este trabajo, se propone dar uso al sebo mediante un proceso por el que se obtenga
biodiésel, el mismo que puede ser empleado para el funcionamiento de maquinaria dentro de
Curtiduria Tungurahua y de ser posible dar otros usos externamente, de tal forma que se ayude a
reducir gastos innecesarios, el impacto ambiental y lograr que CTU obtenga mas certificaciones
por ser una curtiduria que cuenta con procesos amigables con el medioambiente.

Este trabajo puede ser desarrollado gracias a la gran cantidad de materia prima que se genera en
Curtiduria Tungurahua, recordando que su principal objetivo es minimizar los problemas
ambientales, ademas del reciclaje de sebo y el fin que el biocombustible tendra, sera una forma
de crear energia renovable, que ird a la par con el cuidado medioambiental ya que al tratarse de
un combustible a base de grasas de animal, segun el analista del uso de biocombustibles en
Ecuador, Hernan Martinez et al. (2010), la contaminacion también se reducira en gran porcentaje ya
que el uso de un componente natural como es el bioetanol, disminuye el porcentaje de emision de
COy, los biocombustibles tendran un efecto neutral, es decir que mediante la fotosintesis
absorberan todo el carbono que emiten a la atmdsfera, logrando que también se reduzca en gran

porcentaje el calentamiento global.



1.4. Objetivos

1.4.1. Obijetivo general

Disefiar el proceso para obtencidon de biodiésel a partir del sebo de descarne producido en
Curtiduria Tungurahua S.A., con el fin de dar un valor agregado a este residuo considerado como

un desecho.

1.4.2. Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion fisico — quimica del producto de descarne de Curtiduria
Tungurahua segun la norma INEN 35, 38, 39, NTE-INEN-ISO 3960.

o Identificar las variables de disefio para el dimensionamiento del proceso de obtencion de
biodiésel.

e Realizar célculos de ingenieria mediante datos obtenidos de las variables de disefio para
estructurar el dimensionamiento de la planta para el proceso de obtencién de biodiésel.

e Realizar la validacion técnica y econémica del proceso mediante la caracterizacion fisico —

guimica del producto obtenido segun la norma ASTM.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Lamoureux et al. (2007, p. 17-21) proponen construir una planta de produccién de biodiésel en la que
la materia prima es la semilla de girasol y el método de produccion es el de transesterificacion
con el uso de un catalizador bésico, la implementacidn con la que contara esta planta depende de
varios factores, como la capacidad de produccion, la calidad que tendra el producto, cantidades
deseadas a obtener y sobre todo se enfocara en la recuperacion del catalizador y del alcohol; el
autor propone trabajar bajo estos métodos ya que resulta mas econdémico; se pretende operar a
temperaturas desde 60° hasta 70°C con una presion de 1.3 bar, el tiempo de reaccion es corto y
directo ya que se convierte en metiléster sin pasos adicionales, siendo muy necesario el uso de un
catalizador debido a que proviene de un aceite con metanol, esto podria volverse insoluble en la
parte aceitosa, en este proyecto se utiliz6 hidroxido de potasio K(OH), cabe recalcar que no se
empled un catalizador acido ya que al ser un proceso industrial este resultaria muy lento y el
consumo de energia fuese grande, se tuvo caracteristicas especificas como un retiro periédico del
agua debido a que este apagara al catalizador, las temperaturas podrian llegar a los 250°C y
alcanzar un rendimiento del 99% con sistemas en contra corriente.

Lamoureux et al. (2007, p. 41-42), agregan que al no emplear el uso de catalizadores esta produccion
fuese algo compleja ya que la planta operaria bajo condiciones de temperatura y presion
supercriticas, sin embargo, la reaccion se daria a los 4 minutos, sin dejar de lado los elevados
costos de instalacion y operacion, que seria el reflejo de costosas facturas por el consumo
eléctrico. De esta manera y mediante los ensayos realizados, este producto cumple con los
requisitos para la obtencién de biocombustible establecidos por la norma chilena.

Existen varios procedimientos o técnicas para obtener biodiésel ya sea a partir de grasas vegetales
o0 animales, mediante diferentes métodos y catalizadores que ayuden a obtener buenos resultados
del producto en este caso el biodiésel. Segun la investigacion de Puente (2016, p. 2-12) se obtuvo
biodiésel a partir una grasa vegetal, especificamente aceite quemado recuperado en el proceso de
frituras de varios restaurantes de comida rapida de Puerto Cabello — Venezuela, empleando el
método de transesterificacion mediante el uso de un catalizador enzimatico, demostrando que los
resultados son en su mayoria satisfactorios, debido a que este biocombustible fue evaluado en
base a sus propiedades fisico — quimicas de los resultados finales con las normas de calidad EN y
ASTM de Europa y Estados Unidos respectivamente, mediante pruebas realizadas establecen los
autores que este producto tiene propiedades de biodegradacion, en 28 dias se degradara hasta un

88.5% mientras que el diésel comdn se degrada en un 26% en el mismo tiempo, entre otro aspecto
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positivo producir este carburante colabora en la disminucion de gases toxicos para el aire que
respiramos, asi como evitar que se deseche directamente el aceite quemado a las alcantarillas y
este mal contamine rios y vertientes principalmente, asi como el sistema de alcantarillado.

Ito etal. (2012, p. 2-6) mencionan que las propiedades del sebo de res empleado para esta
investigacion denominada produccién de biodiésel a partir de grasas animales de desecho
mediante el método de pirdlisis, contienen grandes cantidades de ésteres metilicos de &cidos
grasos (FAME) por sus siglas en inglés, de cadena larga dando como resultado propiedades
deficientes a bajas temperaturas ya que emplea el método de transesterificacion, cabe recalcar que
los residuos de grasas animales contienen mayores cantidades de &cidos grasos libres (FFA), en
este ensayo se decide trabajar con un método mas adecuado denominado pirdlisis, en el que
involucra la descarboxilacion y de esta manera producir biodiésel, considerando que se formaran
parafinas y olefinas las mismas que tienen buenos resultados a bajas temperaturas utilizando el
sebo de la res, esta prueba se comprob6é mediante el punto de obstruccién del filtro pseudofrio
que consiste en hacer una suspension de la grasa animal, separando la fase sélida — liquida, siendo
separados el catalizador y el residuo como solidos, la pirdlisis de los enlaces insaturados de
cadenas reactivas y de acidos grasos da paso a la formacion de hidrocarburos asi como cadenas
de acidos grasos de cadena corta; cabe recalcar que las cadenas de alquilo deshidrogenados
forman enlaces insaturados, no obstante estos investigadores no descartan la probabilidad de tener
inconvenientes en el rendimiento y selectividad del biocombustible debido al tiempo y
temperatura que ellos trabajan. Agregan los autores también que mediante la pirélisis permite la
descarboxilacion selectiva para obtener un aceite ligero.

Arévalo et al. (2014, p. 99) realizaron un estudio en el que se obtuvo biodiésel a partir de grasa de res
mediante el método esterificacion de &cidos grasos saturados utilizando un bajo consumo de
metanol anhidro especificamente al 95% y metanol comdn, en el que el rendimiento de este
biocombustible oscila entre 88 y 90%, el porcentaje de concentracion del catalizador es de 3.8%
estando sometido a una temperatura de 58°C; las caracteristicas fueron determinadas por la
composicion del biodiésel, siendo una mezcla de éster metilico de &cidos grasos al 96%, con estos
y otros resultados que este producto posee es aprobado con las normas internaciones de calidad.
Este biocombustible se puso a prueba en un motor de diésel, dando resultados favorables, las
emisiones de humo tornaron coloraciones blancas y mediante el analizador de gases ECOLINE
4000 se identificé una disminucién considerable de SO, y CO-, asi mismo verificaron los autores
que conforme crecia la relacion diésel — biodiésel el porcentaje de didxido de nitrdgeno

aumentaba.



2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Sebo

El sebo se obtiene a partir del proceso de descarne del cuero donde se desprende el tejido adiposo
y subcutaneo que aun en esta etapa del proceso estan adheridos a la piel, por lo tanto se define al
sebo como una grasa animal de apariencia desagradable por su color, olor y textura que se puede
encontrar principalmente en camales e industrias curtientes, su contenido de humedad puede
llegar a ser hasta de un 80% Yy el pH de 12.5 aproximadamente, en su contenido quimico esta
grasa es rica en acidos grasos libres (FFA) y compuestos sulfurosos que al no ser tratados
adecuadamente podria ser un peligroso contaminante para el medio ambiente, el sebo puede ser
utilizado como materia prima para desarrollar saponificantes o biocombustibles (Ministerio del
Ambiente 2013, p. 193).

Se ha visto la necesidad de producir este tipo de grasas animales en su gran mayoria en
curtiembres colombianas, debido a que el destino final de estas son basureros ilegales o a cielo
abierto, provocando graves impactos ambientales, la produccidon actual se destina para la creacion
de fertilizantes y jabones del tipo industrial, de tal forma que los ingresos son exitosos con este

desarrollo (Lamoureux et al., 2007, p. 5).

lustracion 1-2: Sebo de descarne proveniente

del &rea de ribera

Realizado por: Jara, Anais. 2023



2.2.1.1. Sebo bovino

Este tipo de sebo se lo encuentra en la industria curtiembre, asi como en camales, en curtidurias
esta materia es considerada como un desecho, mientas que en los mataderos esta grasa es
desechada directamente a vertientes de agua, se debe dar un manejo especial a este tipo de materia
por su olor peculiar, la empresa brasilera Aboissa Oleos Vegetais menciona que esta grasa
presenta rendimientos Optimos para producir biodiésel con un costo de produccion
econdmicamente viable en datos presentados a la Secretaria de Produccion y Agro energia de
Ministerio de Agricultura de Brasil, esta materia también utilizada para la produccion de
fertilizantes y jabon Villa Zapata & Aristizabal Vélez (2012, p. 3). En la revision de Jorquera et al. (20086, p.

2) se expuso la composicién quimica promedio de grasas principales que posee el sebo de res:

Tabla 1-2: Composicion quimica promedio del contenido de acidos grasos en el sebo de res

Contenido de acidos grasos Sebo de res

Acidos grasos totales 92,5
Acidos grasos libres 78
Cis:0 (Esteérico) 25,2

Caso (Palmitico) 15,7

Cis:1 (Oleico) 42,2

Cis2 (Linoleico) 5,3

Cis:3 (Linolénico) 0,5

Fuente: Jorquera et al. (2006)

2.2.2. Biodiésel

El biodiésel quimicamente es un éster metilico de aspecto liquido, no toxico, renovable y
biodegradable que se obtiene a partir de aceites vegetales o animales y que posee propiedades
similares a las de un combustible f6sil con la diferencia de que este combustible es amigable con
el medio ambiente de tal forma que ayuda a la reduccién de las emisiones de mondxido de carbono
(CO), compuestos azufrados e hidrocarburos aromaticos, dependiendo de las caracteristicas este
puede ser empleado en motores de compresion por ignicion o en motores diésel, mediante estudios

se ha podido comprobar que en estos mecanismos el tiempo de vida se duplica (Demirbas, 2002, pag.
2350).
A nivel mundial el uso de biodiésel es muy cotizado, sobre todo en paises desarrollados y que son

potencias mundiales, tal es el caso de China que gracias a este biocombustible la economia crecid
aun maés, segun el buré de estadisticas de China en el afio 2005 la tasa de crecimiento fue

ascendiendo hasta el 2008 donde cayd en un 9% pero al afio siguiente se fueron aumentando
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billones del PIB (Precio Interno Bruto) pese a que en los mismos afios y hasta la actualidad se
continda utilizando gasolina, kerosene y diésel (National Bureau of Statical 2018).

Inicialmente la produccion y el comercio del biodiésel fue en la Unidn Europea con el objetivo
de dar apoyo al medio ambiente reduciendo el consumo energético, disminuir las emisiones
toxicas provocadas por el transporte y al sector agrario, ya que de este se obtenia la materia prima
para producir el biocombustible, en el 2007 se planted un objetivo y es que para el afio 2030 el
biodiésel pueda ocupar entre 15y 20 millones de Tn/afio en la sociedad frente a la gasolina comun;

actualmente existe un crecimiento anual del uso de este biocombustible (Erviti, 2007, pag. 351).

2.2.3. Métodos de obtencidn

Para la obtencion de biodiésel el insumo principal es el alcohol, dependiendo de la materia prima
se pueden utilizar alcoholes como isopropanol, propanol, metanol, pentanol y butanol, Marcano et
al. (2014, p. 66) menciona que hay que hacer uso del alcohol que contenga una minima cantidad de

agua, de lo contrario la reaccion no se efectuara.

2.2.3.1. Transesterificacion heterogénea con catalizador basico

La transesterificacion o también denominada alcoholisis catalizada por bases utilizada para la
sintesis de biodiésel ha sido estudiada intensamente durante la ultima década, normalmente para
este método se emplea metanol o etanol, cuando la materia prima son aceites y la viscosidad es
baja, presentando propiedades similares al diésel comun, pero al utilizarse metanol para la
reaccion, los productos seran ésteres metilicos de acidos grasos; el mecanismo de reaccion para

este método es el siguiente:

R Catalizador o,

Qo NaOH o

CH—O—IC—R + 3CH,(OH) = 3 CH,— 0O —C R + CH OH

— OH

f
CH,—0 —C— R CH,— OH
Triglicérido Metanol Biodiesel Ghlicerina

lustracion 2-2: Mecanismo de reaccion del método de transesterificacion heterogénea
Fuente: Castellar Grey et al. (2014, p. 4)
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Este mecanismo genera tres pasos consecutivos y reversibles:

e Triglicéridos + CH3; (OH) - Diglicérido + éster alquilico
e Diglicéridos + CHs (OH) ->Monoglicérido + éster alquilico

e Monoglicéridos + CH3 (OH) = Glicerol + éster alquilico

La velocidad de reaccion para estas ecuaciones aumentard conforme se agregue temperatura,
estequiométricamente se requiere de 3 moles de alcohol por cada mol de triglicéridos para
producir 3 moles de éster alquilico (biodiésel), para que las reacciones avancen en transito normal
se necesita siempre de un exceso de alcohol, es decir, trabajar con una relacion alcohol y aceite
de 6:1, especificamente para procesos industriales ya que de esta manera se podra tener altos y

buenos rendimientos de ésteres alquilicos (Kumar et al., 2012, p. 62).

2.2.3.2. Esterificacion con catalizador acido

Este método consiste en la formacion de un éster mediante el reflujo del &cido carboxilico y un
alcohol en presencia de un catalizador &cido, siendo esta reversible y factible
termodinamicamente, el mecanismo de reaccion se da cuando el grupo alcoxi se une al grupo

carboxilo del &cido aportando el oxigeno del agua desplazada, es decir:

R-C-OR +H,0 €> R-C-OR’+H"
I |

+OH 0

lustracién 3-2: Mecanismo de reaccion de la esterificacion
Fuente: Sanchez y Rodriguez (2015)

Cabe recalcar que la reactividad disminuira desde alcoholes primarios > secundarios > terciarios,
de la misma forma cuando aumenta el peso molecular del alcohol la reactividad disminuye;
caracteristicas del acido carboxilico como el peso molecular, sustituyentes en la cadena y su
estructura permiten que se afecte el caracter acido del grupo carboxilo, de manera que influye en
las reacciones de esterificacion (sanchez y Rodriguez 2015).

Boey et al. (2013, p. 1-5) aseguran mediante su publicacién que existe una gran demanda del estudio
de catalizadores acidos heterogéneos para la conversion de &cidos grasos libres, alertando que
trabajar con catalizadores &cidos es peligroso, debido a que se genera gran cantidad de agua

residual durante el lavado del producto.
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2.2.4. Tipos de catalizadores

Un catalizador es un elemento o compuesto capaz de acelerar o retrasar una reaccion,
permaneciendo éste sin consumirse durante la reaccién, de tal forma que se da la unién o
separacion a dos 0 mas reactivos quimicos, existe un sin nimero de catalizadores para poder llevar
a cabo las reacciones segun sean las necesidades y pueden clasificarse de acuerdo con su
composicidn, estructura o estado de agregacion. Los catalizadores que sean empleados para la
produccion de biodiésel deben contar con especificaciones fisicas, quimicas y morfoldgicas, de
esta manera se garantiza que si se trabaja bajo el método de la transesterificacion la obtencién del
biodiésel ser favorable (Christensen, 2007, p. 1-3).

Existen diferentes catalizadores que pueden utilizarse y su clasificacion se divide en:

2.2.4.1. Catalizadores bésicos

e Basicos homogéneos

Los catalizadores homogéneos se encuentran dentro de una misma fase y por lo general son
compuestos quimicos que incluyen compuestos de metales de transicion, gracias a estos se puede
lograr una alta selectividad asi como el uso de acidos minerales, en los Ultimos tiempos se han
desarrollado complejos organometalicos, los mismos que han tenido gran demanda; los
catalizadores homogéneos también tienen mayor posibilidad de actividad debido al grado de
dispersion y actividad individual de cada atomo (Crabb et al. 2010, p. 1-22).

Cuando se pretenden realizar separaciones estas son costosas debido a que se forman emulsiones
y estas requieren de hasta un 6% del peso del catalizador para lograr rendimientos del 98%
aproximadamente, es importante mencionar que para poder disminuir la saponificacion al
maximo se deben controlar las variables de temperatura, esta debe oscilar entre 40 y 75°C, asi
como el control del catalizador basico. Ejemplos de catalizadores basicos homogéneos empleados
industrialmente: Na(OH) y K(OH) (Cabello et al. 2016, p. 52-54).

e Basicos heterogéneos

Los catalizadores heterogéneos son aquellos que estan compuestos por Oxidos metélicos
alcalinotérreos y se encuentran en fases diferentes, estos son solubles en solventes organicos y
por ende pueden ser incorporados en reactores de flujo continuo ya que de esta forma se podra
optimizar el proceso y reducir costos de purificacion asi como de separaciéon gracias a los

productos resultantes de la reaccion en la obtencién de biodiésel, ademés de que durante el
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proceso no se generan residuos en la parte acuosa, una caracteristica muy comun en este tipo de
catalizadores es que son reutilizables y cuando esto ocurre tienden a separarse con facilidad, con
esta gran ventaja se puede trabajar en operaciones continuas y una vez concluida la reaccion al
catalizador se lo puede recuperar de tal forma que este puede ser un proceso Viable
econdémicamente; otra ventaja de utilizar este tipo de catalizadores es que se trabajan con bajas
temperaturas y en tiempos relativamente cortos. Ejemplos de catalizadores basicos heterogéneos
utilizados a nivel industrial: Na(OH), Al.O3, MgO y CaO (Cabello et al. 2016, p. 52-54).

2.2.4.2. Catalizadores acidos

e Acidos homogéneos

Los catalizadores acidos homogéneos se dan en fase liquida o gaseosa, es decir el catalizador y
los reactantes estan en una misma fase; trabajar con catalizadores &cidos tienen aspectos positivos
y negativos y es que tiene la posibilidad de ser compatible con los acidos grasos libres (FFA)
mientras se efectla la reaccién, facilitando simultdneamente la esterificacion y transesterificacion,
de tal forma que ayuda en el rendimiento de los ésteres resultantes; de la misma manera se
presentan desventajas y es que con este tipo de catalizadores es importante considerar que al
utilizar H.SO, como catalizador hay la gran posibilidad de que se presente corrosion en los
equipos, seglin Navas (2018, p. 95) s recomendable utilizar catalizadores basicos en niveles desde
0.75 a 1.5% en peso; asi como los tiempos largos que necesitan las reacciones, a elevadas
temperaturas y con grandes cantidades de alcohol en relacion a la grasa animal o vegetal, un breve
ejemplo que nos cita el autor de su tesis es que para llevar a cabo la obtencién del biocombustible
y empleando el H,SO4 como catalizador necesité una relacion de 6:1 de alcohol y grasa animal
con 12 horas de reaccion. Los catalizadores més utilizados a nivel industrial son: &cidos

sulfonicos, HCI y el més comun es el H,SO4 a una concentracion entre el 1'y 2% (Navas, 2018, pag.
95).

e Acidos heterogéneos

Asi como en los tipos de catalizadores mencionados anteriormente es importante saber manejar
parametros de temperatura, tiempo, relacion molar de alcohol y aceite, cantidad del catalizador,
manejo de impurezas, entre otras; los catalizadores &cidos heterogéneos cuentan con la superficie
hidr6fuga y con secciones donde se almacenan &cidos con un sistema enlazado de poros, los
tiempos de reaccion para este proceso varian de 30 a 300 minutos, la presion desde 0.1 a 5 MPa
y la temperatura estd entre 30 y 200°C; utilizar este tipo de catalizadores presenta aspectos

positivos como que las reacciones de esterificacion y transesterificacion se dan simultaneamente,
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aqui también se provoca facilmente la separacion entre el catalizador y el producto, finalmente y
mas importante favorece en la eliminacién de agua cuando se realice el lavado del biodiésel. Los
catalizadores de este tipo que se utilizan a nivel industrial son: Zeolitas, catalizadores a base de

carbono y resinas sulfénicas (Cabello u. a., 2016, p. 53).

2.2.4.3. Catalizadores enzimaticos

Hacer uso de este tipo de catalizadores facilita en la separacion de productos, asi como en otro
tipo de catalizadores, la particularidad en este catalizador es que las enzimas requieren una menor
cantidad de alcohol y solventes en comparacion con los otros catalizadores, esta catalisis también
lleva a cabo el método de transesterificacion, Rincén (2016, p. 53) obtuvo biodiésel empleando
lipasas como catalizador, los resultados demostraron que se logré una metandlisis rapida cuando
se pre — incub6 a la proteina 30 minutos y después en aceite de soya por 12 horas, de la misma
forma se desarroll6 un ensayo pero con grasa animal en donde la reaccion alcanzé conversiones
del 81% en 48 horas, por otra parte el autor de este proyecto concluye que es preferible trabajar
con catalizadores heterogéneos ya que de esta forma se evita trabajar con biocatalizadores que
son de alto costo y donde se emplean largos periodos de tiempo como es el caso de la catalisis
enzimatica. Los catalizadores enzimaticos a nivel industrial son: candidas, lipasas, penicilinas y

pseudomonas (Cabello, Rincén y Zepeda 2016, p. 54).

2.2.5. Normas internacionales

2.2.5.1. Norma mexicana

Esta es una norma vigente que permite asegurar la calidad, armonizacién y sanidad de los
productos que se obtengan a partir de materias primas como alimentos — aceite y grasas vegetales
o0 animales mediante limites permisibles, los mismos que seran analizados previo a los anélisis

realizados a la materia prima (Direccién General de Normas, 2018, p. 1).

Tabla 2-2: Normativas mexicanas para caracterizacion fisico — quimica del sebo

NMX-F-075-SCFI-2012 Densidad Relativa
NMX-F-101-SCFI-2012 indice de Acidez
NMX-F-152-SCFI-2011 indice de Yodo
NMX-F-154-SCFI-2010 indice de Peroxido
NMX-F-211-SCFI-2006 Material Volatil y Humedad

Fuente: Direccion General de Normas (2018, p. 1)
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2.2.5.2. Norma ASTM (American Society for Testing and Materials)

Los estandares de ASTM son establecidos por comisiones de profesionales relevantes de la
industria que mantienen reuniones constantes en procesos abiertos para brindar parametros,
métodos de ensayos, guias, especificaciones del producto

y précticas, esta norma crea procedimientos estandar que se acogen a las necesidades actuales
del ambiente e ingenieriles (ASTM International 2020).

El biodiésel al provenir de una fuente animal puede causar afecciones en la calidad del biodiésel
después de haberlo obtenido por el método de transesterificacion, por esta razon se debe trabajar
bajo los pardmetros de la llustracién 4-2 de la Norma ASTM Para Biodiésel D6751-09.

Tabla 1. Norma astm para biodiésel D6751-09
Limite :
Propiedad Unidad Método de prusba
Min Max
Punto de inflamacion 93 G D93
Control de alcohol
2. Punto de inflamacion
Agua y sedimento 0,050 % volumen D2709
MNimero acido 0,50 mg KOH{ g D&64
Ceniza sulfatada 0,020 % masa Dava
Cormrosion lamina de cobre No.3 D130
Residuo de carbong 0,050 % miasa D4530
Viscosidad cinematica 19 6,0 mm2is D445
Nimero de cetano 47 D613
Punto de turbidez Reporte i i D2500
Filtrabilidad de impregnado en frio 360 Segundos Anexo A1
Estabilidad de oxidacién 3 horas en 1412
Glicerina libre 0,020 % masa DE564
Glicerina total 0,240 % masa DE5e4
Sodio y potasio, combinados 5 ppm {pg/g) en 14538
Calcio y magnesio, combinados 5 ppm {pg/g) en 14538
Azufre® 0,001 % masa (ppm) D5453
0,05
Contenido de fosforo 0,001 % masa 04951
I:::E:::E g;ﬁ?ﬁ::& equivalente, 30% recuperado 0 i D60

* Diferentes limites de azufre para S15 (15 ppm azufre) y S500 (500 ppm azufre combustible).

lustracién 4-2: Norma ASTM Para Biodiésel D6751-09

Fuente: ASTM International (2020)
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2.2.5.3. Norma Europea 14214 (European Committee for Standardization)

Esta norma publicada por el Comité Europeo de Normalizacion describe los métodos y requisitos
de ensayos o pruebas en el biodiésel mas comun, la ultima version publicada fue en noviembre

de 2008 y es denominada EN 14214:2008 (UNE Normalizacién Espafiola, 2009).

Tabla 2. Norma Europea para Biodiésel en 14214 — 2008
Limite
Propiedad Unidad Método de prueba
Min Max

Contenido de éster 96.5 en 14103
Punto de inflamacion 101 *C en ?SU 2ra

€N 150 3679
Contenido de metanol 0.20 % (miémy) en 14110
Contenido de agua 500 mgfkg £n IS0 12837
“alor acido 0.50 mgKOH /g en 14104
Ceniza sulfatada 0.02 % (mim) 150 3937
Corrogion Idmina de cobre Mo 1 en IS0 2160
Residuo de carbono (10% residuo dist.) 0.30 % (rndm) en IS0 10370
Contaminacidn total 24 mafkg en 12662
Densidad a 15°C 860 900 kgim3 :2 :zg E":S
“izcosidad cinematica 35 5.0 mm2is en iso 3104
Namero de cetano 51 €N IS0 51635
Estabilidad de cxidacion, 110°C B horas en 14112
Glicerina libre 0.020 % (i) ZR 1:1 gg
Glicerina total 0.240 % (mim) en 14105
Centenido de monoglicéridos 0.80 %% (mim}) en 14105
Contenido de diglicéridos 0.20 % (miémy) en 14105
Contenido de triglicéridos 0.20 % (mimy) en 14105
indicedeyodo 120 gyodo /100 g en 14111
Contenido de acido linolénico 12 % (m/m) en 14103
Contenido de fame con = 4 enlaces dobles 1 % ()

en 14108
Metales Grupo | (Na + K} 5 mafg En 14109

€M 14538
Metales Grupo Il (Ca + Mg) 5 mafg S 14538
s 0 o oz
Contenido de fosforo 4 mafkg en 14107

llustracion 5-2: Norma Europea Para Biodiésel en 14214:2008
Fuente: UNE Normalizacion Espafiola (2009)
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

El disefio del proceso para la obtencién de biodiésel se efectud con base a los ensayos realizados
a nivel laboratorio, tomando en cuenta todas las variables para que la produccion industrial se

realice de manera eficaz.

3.1. Localizacién del proyecto

Curtiduria Tungurahua S.A. estd ubicada en el parque industrial, calle 8 y F, etapa Il

perteneciente a la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua.

Tabla 1-3: Ubicacién Geografica de Curtiduria Tungurahua S.A.

Canton Ambato
Coordenadas 1°11°48” S
Ubicacion Av. Panamericana
Altitud 2600 m.s.n.m.

Fuente: Google Earth (2023)
Realizado Por: Jara, Anais. 2023

llustracion 1-3: Localizacion geogréafica de Curtiduria Tungurahua S.A.

Fuente: Google Earth (2023)
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3.2. Tipo de estudio

El presente proyecto es del tipo técnico, denominado “Disefio del proceso para obtencion de
biodiésel a partir del sebo de descarne producido en Curtiduria Tungurahua S.A.” el cual sera
efectuado mediante experimentaciones a nivel de laboratorio con base a guias, técnicas y segin

corresponda haciendo uso de normativas de calidad para el producto obtenido.

3.3. Métodos y técnicas

3.3.1. Meétodo experimental sistémico

Para la obtencion de biodiésel se emple6 como materia prima la grasa animal (vacuno, porcino y
aviar), se parte de la recopilacion de guias de produccidn, donde los autores detallan que utilizan
aceite de cocina residual como materia prima, ya que el objetivo era determinar métodos de
obtencion principales para llegar a la produccion del biodiésel a nivel de laboratorio previo a la

caracterizacion de la materia prima.

3.3.2. Técnicas

Mediante la caracterizacion organoléptica se toman muestras de sebo segln sea su condicion

previa al proceso de transformacion que se detalla posteriormente.

3.3.2.1. Técnicas in - situ

e Recoleccion del sebo

Este tipo de técnica se efectlia de manera in —situ en el area de pelambre de Curtiduria Tungurahua
S.A. que es donde se almacena el desecho del proceso de descarne, el cual pasa por un proceso
de homogenizacion previo al muestreo, es decir que para seleccionar de manera correcta la
muestra se realiz6 visualmente, ya que se debian descartar tanques en los que el sebo estd
mezclado con pelo, colas, orejas y agua, por otra parte, la seleccion debe tener mayor énfasis en
la grasa impregnada en la carnaza, que es el caso del 90% de tanques con sebo, asi como menor
cantidad de agua presente ya que de esta forma la extraccion de grasas serd favorable; segun las
muestras tomadas y almacenadas previamente para el desarrollo de este trabajo se verificd que se
deben respetar pardmetros de etiquetado con el fin de cuidar la composicién de esta materia,

anotando datos como la fecha, hora de recoleccion y peso.
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La muestra recolectada para la obtencion a nivel de laboratorio fue de 1.1 Kg, la misma que se

toma como una totalidad, siendo esta la poblacion igual a la muestra de estudio.

3.3.2.2. Técnicas para obtencidn de biodiésel

e Extraccién de la grasa

La obtencidn de biodiésel a partir de grasa animal es ambiental y econdmicamente positiva debido
al olor y composicion caracteristico del sebo, también es un aspecto positivo para la curtiduria ya
que con la metodologia empleada para extraer la grasa del sebo su porcentaje de humedad baja y
los pagos a GIDSA por los lodos o chicharrones residuales son menores a comparacion del sebo
que sale directamente del descarne.

Existen dos formas de extraer grasa a partir del sebo, la primera es a nivel de laboratorio y la otra
a nivel industrial, las diferencias infieren entre los materiales y reactivos que se emplean

respectivamente.

v Método de Soxleth

A nivel laboratorio se empleé el método de extraccion de Soxleth, el cual consiste en colocar
dentro del siféon un cono filtrante con la materia prima acompafiado del disolvente, este
método consiste en recuperar la grasa de la muestra que se tenga dentro del sifon, el uso de
este instrumento es necesario ya que ayudara a cumplir reflujos en los que se irdn extrayendo
mayor cantidad de grasa, de la misma manera se considera importante al condensador ya que
al evaporarse el disolvente este sera recuperado por goteo hacia el balén nuevamente.

Una vez cumplida esta etapa se recoge la muestra en el baldn para llevarlo al rotavapor,

donde se recupera al hexano y la grasa.

Materiales:

e Refrigerante

e Mangueras

e Sif6on

e Papel filtro

e Balon de destilacion

e Reverbero
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Reactivos:

e Hexano

llustracion 2-3: Equipo de extraccion por el método de

Soxleth
Realizado Por: Jara, Anais. 2023

llustracion 3-3: Presencia de grasa extraida por el método Soxleth
Realizado Por: Jara, Anais. 2023
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llustracion 4-3: Recuperacion de la grasa de sebo
Realizado Por: Jara, Anais. 2023

llustracion 5-3: Grasa de sebo bovino

Realizado Por: Jara, Anais. 2023

v Fundicion del sebo

Este método es simple e industrialmente resulta menos costoso, debido a que el sebo pasa a
una marmita a 80°C por el tiempo de 4 horas, con el fin de fundirlo hasta que los aceites
lleguen a la superficie para su recoleccion, este a temperatura ambiente se solidifica y el
residuo de este proceso es denominado chicharron, para este proceso no se necesitan de

solventes u otros reactivos que ayuden en la extraccion de grasas.
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Materiales:
e Marmita

e Paleta agitadora

llustracion 6-3: Sebo fundido
Realizado Por: Jara, Anais. 2023

llustracion 7-3: Aceite de sebo bovino
Realizado Por: Jara, Anais. 2023
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Transesterificacion

Esta técnica permite obtener biodiésel mezclando la grasa con el metdxido preparado segun sea

el caso, como se ha mencionado anteriormente los ensayos realizados son a nivel de laboratorio

en donde se da apertura a nivel micro el disefio de este proceso de obtencidn.

v'  Catalizador

De los tres tipos de catalizadores existentes para la obtencion de ésteres (biodiésel) se opto
por catalizadores bésicos homogéneos ya que tiene varios aspectos positivos para su
produccion, este tipo de catalizadores requieren de menos tiempo y temperatura de reaccion
a comparacion de los catalizadores acidos donde Bengoagorostiza (2012, pp. 22-23) menciona que
las cantidades de alcohol que se utiliza son 5 veces mayores a diferencia de un catalizador
bésico.

Para el presente trabajo se ha empleado hidréxido de potasio K(OH) debido a los resultados
positivos que este ha presentado en los ensayos realizados para la obtencion de biodiésel a
partir de grasa animal, como la manipulacion, menor tiempo y temperatura de reaccién, bajos

costos, rendimientos altos y reducidas cantidades de alcohol para el proceso.

v" Metanol

Este es un tipo de alcohol liquido de férmula CH3OH/CH.O de uso delicado debido a su
toxicidad al contacto con la piel, ojos y nariz, los gases del metanol se desprenden a 12°C por
ende a temperaturas mayores y al contacto con el aire tienden a ser explosivos; el metanol es
utilizado para la produccidn de biodiésel para lograr la formacion de ésteres (zhang et al., 2003,
pp. 2-3).

Separacion

Después de la reaccion de transesterificacion es necesario realizar una separacion simple entre

fases por gravedad del éster y la glicerina producida durante el tiempo de reposo que se da por la

diferencia de densidades entre ellos, la glicerina como los ésteres caben en la posibilidad de tener

presencia de alcohol, asi como en solo uno de ellos.
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e Lavado

Los lavados de los ésteres es de gran importancia ya que este proceso se encarga de remover
glicerina, metanol y otros subproductos indeseados que puedan alterar la calidad del biodiésel
final, Alfonso Alvarez (2013, p. 31) en su investigacion menciona que la mejor manera de hacer el
lavado es rociando agua a la temperatura de 50 — 60°C , para elimina impurezas y también
recomienda que se haga al menos dos lavados de tal forma que el agua residual llegue a tener un

color cristalino.

e Secado

El secado para el biodiésel producido se sometid a la temperatura de 110°C con el fin de que el
agua del lavado presente se evapore, quedando netamente el biodiésel limpio y de esta manera se

evita gue los antioxidantes del biocombustible se descompongan (Lamoureux Jérome & Hernandez José,
2007, p. 71).

3.3.2.3. Técnicas para produccion de biodiésel a nivel de laboratorio

Metanol anhidro 99% + E (OH)

l

. Metoxido
Aceite Peactor de potasio
Transesterificacion
L Glicerina
Separacion T 4.
Lavado
F-OH +

Separacion ———— Agua

!

Secado

|

Biodiésel

llustracion 8-3: Diagrama de bloques para la produccion de biodiésel

a nivel laboratorio
Realizado Por: Jara, Anais. 2023
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Mediante las técnicas descritas se procedid a la obtencion de biodiésel a partir de grasa bovina,
es muy importante tomar en cuenta factores que pueden alterar la reaccidén al momento de realizar
el método de transesterificacidn, Benjumea et al. (2004, p. 169) establece que las principales variables
son el tipo y la cantidad de catalizador, el tipo de materia prima, el alcohol, dentro de las
condiciones de reaccion, el tiempo e intensidad de mezclado, presion y temperatura. Por lo que

se realizaron varios ensayos definidos en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Ensayos realizados para la obtencion de biodiésel

Masa del Volumen Tiempo | Velocidad | Tiempo
Ensayo | s a¢4 | Catalizador catalizador Alcohol de Temperatura de de de
alcohol mezclado | mezclado | reposo
Metanol 1000 21
1 409 Na(OH) 08g 99% 10 ml 65°C 90 min rpm horas
Metanol 1000
2 20g | Na(OH) 0449 99% 5ml 65°C 45 min rpm -
Metanol 1200 22
3 509 K(OH) 1lg 99% 12,5 ml 60°C 60 min rpm horas
Metanol
Anhidro 1000 22
4 509 K(OH) 1lg 99% | 125ml 58°C 60 min rpm horas
Metanol
Anhidro 1200
5 50g | Na(OH) 1lg 99% 12,5 ml 58°C 40 min rpm -

Realizado por: Jara, Anais. 2023

Ensayo 1

Se prepar6 metdxido de sodio donde el catalizador empleado era de grado industrial al 99%, a
este reactivo también se lo conoce como sosa caustica, se decidio hacer el ensayo con este quimico
ya que este hay disponible en grandes cantidades en CTU, pero los resultados no fueron nada
favorables, después del tiempo de reposo se observo toda la mezcla en estado sélido y de diferente

color, por lo que se concluy6 que se obtuvo jabon.

25



llustracion 9-3: Mezcla después del proceso de

transesterificacion
Realizado por: Jara, Anais. 2023

llustracion 10-3: Mezcla después del tiempo

de reposo
Realizado por: Jara, Anais. 2023

Ensayo 2

El met6xido de sodio fue preparado en las proporciones que indica la tabla 2-3, después de 45
minutos de agitacion, la mezcla se tornd dura y no se pudo completar los 90 minutos de agitacion
establecidos por lo que este ensayo fue fallido, de esta manera se crea una hipétesis, que al usar
el hidréxido de sodio Na(OH) la probabilidad de que se obtenga jabon sea alta.
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llustracion 11-3: Mezcla durante proceso de transesterificacion

Realizado por: Jara, Anais. 2023

Ensayo 3

Para este ensayo se prepar6 metoxido de potasio de grado analitico, basdndose en los ensayos
anteriores se esperaba que a los 45 minutos aproximadamente empiece a tornarse la mezcla de
color blanco, pero durante los 60 minutos establecidos la textura estuvo liquida y la coloracion
era amarillo transparente, pasado el tiempo de mezclado se trasvaso al embudo de separacion y
se empezaron a formar sedimentos blanquecinos en la parte inferior y por la parte superior
aparentaba ser biodiésel, se espero al tiempo de reposo para llevarlo al equipo de espectroscopia

infrarroja donde indicaba que la parte liquida era biodiésel con jabon en la parte inferior.

lustracion 12-3: Mezcla después del proceso

de transesterificacion
Realizado por: Jara, Anais. 2023

27



Ensayo 4

En esta prueba se cambi6 el metanol comin por metanol anhidro 99% en las mismas proporciones
que el ensayo 3 a diferencia de la temperatura, Arévalo et al. (2014, p. 104) establece trabajar con la
temperatura de 58°C, ya que la temperatura de ebullicién del metanol es de 60°C, el limite inferior
se establece a 56°C; las diferencias a partir de los otros ensayos son varios, entre ellos es que
desde el momento que se empieza a mezclar el metdxido de potasio con la grasa se visualiza una
mezcla homogénea y transparente, la glicerina y el biodiésel se empiezan a separar dentro del
embudo de separacion al poco tiempo de ser trasvasado, después del tiempo de reposo se separd
la glicerina y se hizo 3 lavados al biodiésel con agua destilada a 35°C, dejando secar en la estufa
a la misma temperatura de reaccion para proceder con la centrifuga y de esta manera eliminar

presencia de glicerina, agua o metanol que haya quedado presente.

lustracion 13-3: Mezcla después del proceso de

transesterificacion

Realizado por: Jara, Anais. 2023
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llustracion 14-3: Lavado del biodiésel
Realizado por: Jara, Anafs. 2023

llustracién 15-3: Biodiésel seco

Realizado por: Jara, Anais. 2023
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Ensayo 5

Posterior al ensayo 4 se decidié emplear la misma metodologia pero utilizando como catalizador
el hidroxido de sodio Na(OH) de grado analitico, con el fin de comprobar la hipotesis que se
gener0 en el ensayo 2; los resultados fueron positivos para la obtencién de jabon ya que en el
instante que se mezcl6 el metdxido de sodio la mezcla empez6 a tonarse de un color blanquecino
y espumoso por lo que no cumplio el tiempo de agitacion que requeria debido a que la mezcla
empezd a espesarse, al exponer esta mezcla heterogénea a temperatura ambiente se empezé a
solidificar.

llustracion 16-3: Mezcla durante el proceso de

transesterificacion

Realizado por: Jara, Anais. 2023

lustracion 17-3: Mezcla expuesta al ambiente

Realizado por: Jara, Anais. 2023
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Una vez realizado los cinco ensayos a nivel laboratorio se decide trabajar bajo los datos
experimentales del ensayo 4 que se muestran en la tabla 3-3 donde se procede con las variables

de disefio.

3.4.Variables de disefo

3.4.1. Datos experimentales

Tabla 3-3: Datos experimentales para la elaboracién de biodiésel

Parametros Unidad Cantidad
Concentracion del metanol
anhidro 99% % 25
Concentracion de K(OH) % 2
Temperatura °C 58
Agitacion rpm 1200
Tiempo de agitacion min 90

Realizado por: Jara, Anafs. 2023

3.4.2. Caracterizacion fisico — quimica

e Caracterizacion fisico — quimica del sebo bovino

Para realizar esta caracterizacion y con el fin de garantizar que los posteriores procesos sean
efectivos, se establecieron parametros que se detallan en la tabla 4-3, asi como el espectro
infrarrojo de la ilustracién 18-3.

Para la utilizacion del espectro infrarrojo se parte del sebo calentado a 70°C hasta que las grasas
empiecen a desprenderse de la carnaza y poder tomar una gota de este para proceder al

espectrometro infrarrojo.
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Tabla 4-3: Caracteristicas fisico — quimicas del sebo

Pardmetros Unidades Resultados
Densidad relativa g/cm?® 0.9027
indice de acidez mg/g 0.0
indice de yodo mEqO./kg 3.44
indice de peréxido mEqO./kg 10.7
Material volatil y humedad % 70.6
Grasa % 97.1
Fuente: LACONAL (2023)
Realizado por: Jara, Anais. 2023
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llustracion 18-3: Espectro infrarrojo del sebo

Realizado por: Jara, Anais. 2023

Respectivamente se detallan los valores del FTIR, donde 3448.1 cm-1 indica que corresponde al
estiramiento del grupo O-H, los picos 2919.7 y 2850.27 cm-1 corresponden a vibraciones de
estiramiento de los grupos metilo propios de una grasa en donde se atribuye la presencia de FFA
asi como de mono y diglicéridos, el pico de 1743.33 cm-1 en adelante indica presencia de acidos

carboxilicos (C = O) (Skoog et al., 2008, pp. 459-461).
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En la tabla 5-3 se detalla la caracterizacion de la grasa recuperada a partir del sebo, asi como el
espectro infrarrojo de la ilustracion 19-3, ya que con esta informacion es fundamental conocer el

Caracterizacion fisico — quimica de la grasa

tratamiento que se daré a la grasa con el fin de obtener un producto de calidad.

Tabla 5-3: Caracterizacion fisico — quimica de la grasa

Parametros Unidades Resultados
Cenizas % 0,005
Humedad % 0,162
Grasa % 97,1
Carbohidratos totales % 0
Densidad 25 °C g/cm?® 0,8967
Acidez % acido palmitico 15
Pérdida por calentamiento % 0,162
indice de perdxidos mEQqO./Kg 3,44
Grasa % 97.1
Fuente: LACONAL (2023)
Realizado por: Jara, Anais. 2023
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llustracion 19-3: Espectro infrarrojo de la grasa recuperada

Realizado por: Jara, Anais. 2023
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En el espectro realizado se observa la ausencia de agua, los dos picos méas grandes con valores de
2919.7 y 2854.13 cm-1 persisten debido a que en el caso anterior y este la muestra sigue siendo

una grasa y a partir del pico con 1743.33 cm-1 se observa la presencia de acidos carboxilicos
(Skoog et al., 2008, p. 461).

e Caracterizacion fisico — quimica del biodiésel

El biodiésel es caracterizado bajo 7 pardmetros segln la norma ASTM, en la tabla 8-3 se establece
el método de ensayo requerido, con el fin de garantizar el aseguramiento de la calidad que posee
este tipo producto, para realizar estos andlisis se produjo 768.67 g de biodiésel a partir de 1.1 kg

de grasa.

e Calculo del rendimiento del biodiésel producido a nivel de laboratorio

_ Mpiodiésel .

n=———"-x%x100
Myrasa
Ec.1-3
768.67 g 100
= *
=100
n = 69.88%
Tabla 6-3: Caracterizacion fisico — quimicas del biodiésel
Parametros Unidades Resultados Método de Limite
gnsayo Min. Max.
Densidad a 15°C Kg/m? 871 | ASTM D 1298 860 900
Viscosidad a mm?/s 3,69 | ASTM D 445 1,9 6
40°C
Corrosion a latira | Clasificacién 1| ASTM D 130 - 3
de cobre
Punto de °C 162 ASTM D 93 120 -
inflamacion
Temperatura de °C 319 | ASTM D 1160 - 360
destilacion al
90% recuperado*
indice de cetano* - 51 | ASTM D 613 a7 -
Gravedad API °API 30.36 ASTM D - -
6751-07
Poder cal6rico KJ/kg 39701,96 | ASTM D 4809 - -

Realizado por: Jara, Anais. 2023
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Los pardmetros marcados con * se obtuvieron con métodos aproximados realizados en

laboratorio.

La espectrometria infrarroja realizada posterior a la destilacion (ilustracion 20-3) en donde se
puede observar que dentro de los valores de 2800 y 2950 cm-1 el tipo de compuesto es un alcano
para los dos casos, el siguiente pico es de 1743.33 cm-1 siendo el tipo de compuesto un éster, de
la misma manera para la Gltima parte de la gréfica los enlaces tienden a ser C-H y C-O, con esto
se concluye que la muestra se esterifico con éxito y demuestra que el prototipo analizado es un

éster (biodiésel) (Skoog et al., 2008, p. 461)..

100
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1361.5 crm-1
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40
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llustracion 20-3: Espectro infrarrojo del biodiésel

Realizado por: Jara, Anais. 2023
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3.4.3. Determinacion de los pardmetros fisico — quimicos del biodiésel

Tabla 7-3: Determinacién de los pardmetros fisico — quimicos del biodiésel

Paradmetro Técnica Materiales Calculos
Este pardmetro se realiza | v' Hidrémetro | v' Factor de
segun la norma ASTM 1298. correccion
v’ Termémetro | F. = (T1-T2)=0.2
v Transferir lentamente 500 .
ml de biodiésel a la|¥ Probeta de|v Densidad API
probeta  para  evitar 500 ml corregida
salpicaduras y burbujas de [g/ml]
aire. °API, = °API — F,
Densidada | ¥~ Colocar el termo
15°C hidrometro de forma v Gravedad
vertical dentro de la especifica
probeta cuando la muestra 1415
se encuentre a 15°C. Pr=1315 + °API,
v Dejar que el hidrometro
flote libremente lejos de v Densidad del
las paredes de la probeta. fluido
[ kg/m?]
PFluido=Pr * Pw
Este parametro se realizasegunla | v/ Viscosimetro | v© Viscosidad
norma ASTM D 445. de capilares cinematica
[ mm?/s ]
v Ajustar el bafio Maria a | v/ Bafio Maria
40°C. V = truigo * €
o v' Cuando se haya alcanzado | v* Pera de L.
Viscosidad a la temperatura de prueba, succion v Viscosidad
40°C ubicar el viscosimetro de dinamica
capilares. [kg/ms]
v’ Extraer la  muestra 1
mediante el capilar de _ -3
trabajo y bulbo de = V* Pruido ¥10
temporizacion.
Este parametro se realiza | v Termdmetro | Nota:
segln la norma ASTM D 93. Cuando la presion
v Equipo para | difiere de 101.3
v' Llenar la copa con copa cerrada | KPa, se corrige el
biodiésel hasta la marca PENSY punto de
sefialada internamente. MARTENS. | inflamacion
v Tomar la temperatura mediante las
ambiente de la muestra. ecuaciones:
Punto de v' Encender la llama de
inflamacion ensayo. F.P.c
v" Encender el equipo de =C
agitacion y mantenerlo en +0.25(101.3 — K)
una sola direccion. F.P.c
v Registrar como punto de =F
inflamacion  al  valor +0.06(760 — P)
observado en el
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termometro al momento
de observar el cambio.

F.P.;
=C
+0.033(760 — P)
Donde:
C = Punto de
inflamacion

observado [ °C].

F = Punto de
inflamacion
observado [ °F ].

P =
barométrica
ambiental [ mmHg ].

Presion

K =
barométrica
ambiental [ KPa].

Presion

Temperatura
de
destilacion al
90%
recuperado

Este pardmetro se

realiza

segun la norma ASTM D
1160.

v

v

Colocar hielo con agua en
el bafio de condensacion.
Ubicar el balon de
destilacion sobre la placa
soporte del calentador.
Colocar 100 ml de muestra
dentro del balon.

Utilizar una probeta de
100 ml para recoger el
destilado.

Insertar el termémetro en
la parte superior del bal6n
de tal manera que coincida
el inicio del capilar del
termometro con el agujero
del brazo del balon.
Establecer la potencia del
equipo y esperar que la
primera gota caiga dentro
de los 15 minutos (anotar
la temperatura).

Continuar destilando de
tal forma que la potencia
modificada permita un
goteo uniforme entre 4y 5
ml/min.

Registrar la temperatura a
los 5 ml de recuperado,
después al 10% hasta que
se alcance el 95%.

Termoémetro

Equipo de
destilacién

Balén de
destilacion
de 250 ml

Probeta de
100 ml

Nota:

Cuando la presién
difiere de 101.3
KPa, se corrige la
temperatura de
destilacion.

Tc
=T, +0.0009(101.3
—P)(273-T),)

Donde:

T, = Temperatura

de prueba
[°C].

P = Presion de
prueba [ KPa].
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v Registrar la temperatura
del punto final (instante en
que la  temperatura
desciende.)

v Identificar la densidad a
15 °C.

v ldentificar la viscosidad a

indice de 40 ° C.

cetano v’ Trazar la linea en la figura

del Anexo G de esta

manera se conocera el

indice de cetano para el

biodiésel.

Realizado por: Jara, Anais. 2023

N/A Ver Anexo G

3.4.4. Balance de masa del descarnado
Los datos descritos en las tablas 8-3 y 9-3 fueron directamente tomados en dias aleatorios de
produccion con el fin de conocer datos exactos del promedio de la cantidad de sebo que se obtiene

a diario.

Tabla 8-3: Cantidad promedio de sebo obtenido

Produccion agosto
. Pieles NGmero Cantidad
N®muestra | Fecha Lote 1 Lote 2 Lote 3 |de pieles d(zézt))o
1 1/8/2022 215 221 225 661 6279,50
2 6/8/2022 265 305 280 850 8075,00
3 12/8/2022 189 226 244 659 6260,50
4 13/8/2022 260 250 305 815 7742,50
5 18/8/2022 320 300 216 836 7942,00
6 23/8/2022 169 172 300 641 6089,50
7 25/8/2022 150 152 170 472 4484,00
8 29/8/2022 170 175 276 621 5899,50
Total 5555,00| 5277250
Promedio 694,38 6596,56

Realizado por: Jara, Anais. 2023
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Tabla 9-3: Cantidad promedio de sebo obtenido

Produccién septiembre

N° muestra | Fecha Pieles Nimero | Cantidad

Lote 1 Lote 2 Lote3 | de pieles | de sebo
1 5/9/2022 200 202 175 577| 548150
2 9/9/2022 195 195 270 660 | 6270,00
3 14/9/2022 180 180 250 610 5795,00
4 16/9/2022 260 149 290 699 | 6640,50
5 20/9/2022 169 169 320 658 | 6251,00
6 23/9/2022 188 188 311 687 | 6526,50
7 27/9/2022 170 155 300 625| 5937,50
8 30/9/2022 165 305 170 640 | 6080,00
Total 5156,00 | 48982,00
Promedio 644,50 6122,75

Realizado por: Jara, Anais. 2023

Tabla 10-3: Promedio del residuo de descarne diario

Sebo (agosto) Sebo (septiembre) Prc?ii:ﬁglo
6596,56 Kg 6122,75 Kg 6359,65 Kg

Realizado por: Jara, Anais. 2023

El promedio diario de sebo (6359,65 kg) no se utilizara netamente para la produccion de biodiésel
por lo que es importante mencionar la cantidad de grasa que se recupera a partir de este desecho.
En CTU actualmente se extrae a diario grasa del sebo bovino en una marmita con capacidad de 2
Tn, mediante datos tomados en la planta de produccidn se pudo determinar que por cada 2000 kg
de sebo fundido se obtiene 600 kg de grasa, mientras que, a nivel de laboratorio, con el método

de Soxleth se obtuvo 58.05 g empleando 1 kg de sebo.
3.4.5. Produccion de biodiésel a nivel industrial
Para la produccion de biodiésel a nivel industrial se propone el proceso presentado en la

ilustracién 21-3, ya que de esta manera se precisa la distribucion que tendria la planta de

produccion de biodiésel.
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llustracion 21-3: Diagrama de bloques para el proceso de obtencion de biodiésel.
Realizado por: Jara, Anafs. 2023

3.4.5.1. Disefio del reactor 1y 2

e Reactor de tanque agitado continuo (CSTR)

Este reactor opera en estado estacionario es mayormente utilizado en la industria quimica
organica, cuenta con una entrada para reactivos y una salida continua para productos sin que exista
acumulacién, la reaccion se da conforme a la mezcla perfecta dentro del reactor por ende la
concentracidon no cambia en la posicién ni en el tiempo, dentro del reactor pueden darse reacciones
endotérmicas o exotérmicas debido a que cuenta con una chaqueta por donde puede circular fluido
de calentamiento o enfriamiento (Castro, de Miguel y Sad 2020, p. 9-11).
Este tipo de reactor es el indicado para el presente proyecto ya que al mezclar metanol anhidro
con el catalizador se produce una reaccién exotérmica, gracias al refrigerante fluye agua, logrando
de esta manera controlar la temperatura de reaccion y evitar la evaporacion de alcohol; en el caso

del reactor 2 se realizara la reaccion quimica del metéxido de potasio y la grasa de sebo.

v" Célculo del volumen del cilindro del reactor

V=m* (?)2 * h Ec.2-3

2
Vl=m=* % * ¢, Ec.3-3
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Donde:

V1 = Volumen del cilindro del reactor
¢ = Didmetro del tanque

h = Altura

v' Célculo de la altura del reactor

h, = n:/rz Ec4-3
v Célculo del diametro y volumen de la cdmara de calefaccion
Ve =mx1%%h, Ec.5-3
v' Calculo de la altura de la camara de calefaccion
hee =h-+25cm Ec. 6-3
v Calculo total del volumen de la cAmara de calefaccion
Viotar = Vee — V1 Ec.7-3

Donde:
V.. = Volumen de la cdmara de calefaccion

V1 = Volumen del cilindro del reactor
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e Calculos para el sistema de agitado

v' Célculo del diametro del rodete

P _1
¢r 3
Donde
¢r = Diametro del rodete
¢ = Diametro del tanque
v' Calculo de la longitud del brazo
L=3*($p)

Donde:

¢ = Diametro del tanque

v Distancia del rodete y el fondo del tanqu

X = hTanque -

Donde:
X = Distancia desde el fondo al rodete
hranque = Altura del tanque

L = Largo del brazo

v" Célculo de la altura del rodete

e

hrodete _

br

v/ Calculo del alto de la paleta

hpaleta =
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v' Calculo del ancho de la paleta

1
Wpaleta =z * L

Ec. 13-3
v’ Calculo del nimero de Reynolds
¢7 *N=*p
Ngg = L r
Ec. 14-3
Donde:
@2 = Diametro del tanque [ m ]
N = Numero de revoluciones por segundo
p = Densidad del fluido [ kg/m®]
u = Viscosidad del fluido [ Pa*s ]
v'Calculo de la potencia del agitador
N — P
T p N TS
Ec. 15-3

P = (Np)(p*N®x¢T®)

Nota: EI nimero de potencia (Np) es determinado directamente con el valor del nimero de
Reynolds y la gréfica de correlaciones de potencia para rodetes especificos, tomando en cuenta

gue este sistema no cuenta con deflectores.

3.4.5.2. Disefio del decantador

e Decantador de flujo vertical

Este es un proceso fisico en donde su objetivo principal es separar fases por accion de la gravedad
ya sean sdlidas o liquidas de tal forma que se obtengan varias etapas con menor presencia de
moléculas de la otra fase, los decantadores industriales trabajan en régimen continuo; debido a la
naturaleza de este proyecto se desea que el modelo del decantador o separador sea cénico vertical
de tal manera que las particulas de glicerina desciendan a este proceso se lo conoce como

velocidad de asentamiento o velocidad final (Salcedo y Font 2011, p. 3). Este equipo estara disefiado
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para recibir todo el volumen que se haya producido en el reactor 2, tomando en cuenta su

capacidad maxima para el siguiente disefio.

v" Calculo de la fuerza de arrastre

V2
Fp= Cy%A —
A A4 * *P*[Zg]

Ec. 16-3
Donde:

F, = Fuerza de arrastre [ kg ]

C, = Coeficiente de arrastre (adimensional) [ 1]
A = Area de la gota [ m?]

p = Densidad de la fase continua [ kg/m®]

v = Velocidad de asentamiento de la gota [ m/s]

g = Constante de gravedad [ 9.814 m/s?]

v Area del decantador

Ec.17 -3
Donde:

Ap = Area del decantador [ m?]

¢? = Diametro del decantador [ m]

v Calculo de la velocidad de flujo

Vflujo = E

Ec. 18-3

Donde:
Vrwjo = Velocidad del flujo [ m/s ]
Q = Caudal [ m¥s]

Ap = Area del decantador [ m?]
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v/ Calculo del alto y ancho de la entrada

hg = 5*¢
Ec.19-3
Wg=—-*¢
Ec. 20-3
Donde:
hg = Altura de laentrada [ m]
Wy = Ancho de la entrada [ m]
¢ = Diametro del decantador [ m]
v' Calculo de la altura del decantador (parte cilindrica)
b 4
= — %k
c=3%¢
Ec. 21-3
Donde:
h. = Altura del decantador [ m]
¢ = Diametro del decantador [ m]
v Calculo de la altura del decantador (parte conica)
5
hesnica = E * ¢
Ec. 22-3
Donde:
hesnica = Altura del decantador [ m]
¢ = Diémetro del decantador [ m]
Nota: Las boquillas se ubican tangencialmente como sea posible a la lineas del separador.
v Calculo del tiempo de retencién
. 1%
Q
Ec.23-3
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Donde:

t = Tiempo de retencion [ s]

V = Volumen del liquido [ L]
Q = Caudal de entrada [ L/s]

v" Caélculo del volumen del decantador

¢+ h
VDecantador = 201.42 « ‘80 %t

Donde:

¢; = Diametro del interior del separador [ m ]
h=Altura[m]

Bo = Factor volumétrico del biodiésel (adimensional)

t = Tiempo de retencién [ min ]

v' Calculo del diametro de la boquilla de salida

¢boq.s = 0.375 * (,b

Donde:
®poq.s = Diametro de la boquilla [ m ]
0.375 = Valor de referencia STAIRMAND

¢ = Diémetro del decantador [ m]
3.4.5.3. Disefio de la etapa de lavado

e Tanque de lavado

Ec. 24-3

Ec.25-3

Para este proceso se disefiara un tanque de almacenamiento ya que al ser una etapa de lavado para

el biodiésel no requiere del control de variables a excepcion de la temperatura del agua que

necesite el aspersor incluido en el equipo.
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v/ Calculo del nivel total de operacién

2
T * ¢y
= * N
4 T
Ec. 26-3
N %4
T g
4
Donde:
V = Volumen del tanque [ m® ]
¢; = Didmetro interno del tanque [ m? ]
N; = Nivel total de operacion [ m ]
v' Calculo de la altura del tanque
hTanque = Lysx + 1y
Ec. 27-3

Donde:
hranque = Altura del tanque [ m ]
Ly = Nivel normal de llenado
Lyax = Nivel maximo de llenado [ m ]
Lmin = Nivel minimo de llenado
h; = Altura libre [ m ]
Ly = N + Ly

Para conocer la altura o espacio libre (h;) se define al nivel normal de llenado como 1 m por
debajo del limite maximo de llenado, entonces:
Ly = Lysx —1
hy =hrr — Ly
Ec. 28-3

Nota: Para determinar este importante pardmetro se debe tomar en cuenta que en el techo del
tanque se instalara una tuberia de aspersion de agua por lo que la altura debera ser mas prolongada,
asi como establecer el nivel méximo de biodiésel para el disefio como una restriccion, de tal forma
que se asegure que el nivel normal de llenado (Ly) no alcance los limites y de esta manera se

provoque una sobrepresion al rebasar los limites del nivel maximo (Ly,4,), entonces:
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Ly < Lysx

v Calculo de la capacidad méaxima del tanque

2
T* ¢
Vinax = 4 — (Lmax)
Ec. 29-3
Donde:
Lys = Nivel maximo de llenado [ m ]
v Calculo de la capacidad geométrica del tanque
2
T* ¢;
g = 7 — (hTanque)
Ec.30 -3
Donde:
hranque = Altura del tanque [ m ]
v Célculo de la capacidad minima del tanque
2
T * ¢;
Vinin = 4 — (Lmin)
Ec.31-3
Donde:
Lyin = Nivel minimo de llenado [ m ]
v Calculo del area del tanque
T* ¢?
Ec. 32-3

Donde:
Ar = Area del tanque

¢ = Diametro del tanque
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v' Calculo de la geometria de la cubierta del tanque

Tomando en cuenta la geometria del estandar para tangues de almacenamiento en donde el radio

del casquete es esférico o curvo, asi como los siguientes parametros de disefio, se tiene que:

08x¢p <Ry <12x¢

Rr=¢
o=aesn (72
arcsen P RT
Ec.33-3
0, =180—-90—-46 Ec. 34-3
htecho = Ry * (1 — COS(H))
Ec. 35-3
Donde:
¢ = Didmetro nominal [ m ]
Ry = Radio del techo [ m ]
6, 6, = Angulos del techo
Rtecno = Altura del techo [ m ]
v' Célculo de la presion total del tanque
11265408 * A * Tan®
Tanque — 2 + (8 +th)
¢
Ec. 36-3

Donde:

Prangue = Presion maxima de disefio [ m ]

A = Area de la seccion transversal [ m? ]

6 = Angulo del techo con respecto al diametro nominal
¢ = Diametro del tanque

th = Espesor minimo del techo [ m ]

La presion maxima de disefio deberd ser menor a la presion méxima permisible que se calcula

mediante la siguiente ecuacién:

49



12758« W

i = + (8 = th)
max 2
(0]

Ec. 37-3
Donde:
P4, = Presion maxima permisible [ kg/m? ]

W= Peso total del tanque, sin considerar el peso del techo [ kg ]
e Aspersor de agua
El difusor de agua escogido es una tuberia de acero inoxidable con agujeros fijada en la parte

interna superior del tanque, donde se dispersara el 10% de agua respecto al peso del biodiésel a

la temperatura de 45°C.

lustracion 22-3: Tubo aspersor de agua para el tanque de lavado
Fuente: Alibaba (2023b)

v" Caélculo del volumen del tubo

V=mxr?xh
Ec. 38-3
Donde:
V' = Volumen del tanque
r = Radio

h = Altura del tanque
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e Corriente de aire caliente por medio de un ventilador

llustraciéon 23-3: Dimensionamiento del ventilador
Fuente: Palacios (2016, p. 63)

v' Calculo de la velocidad de operacién (ventilador)

Este célculo se lo realiza en funcion de la tabla (ft) de factores por correccion de temperatura para

varios materiales de construccién, en el caso de este disefio sera en acero inoxidable (Anexo H).

WhHT = Wpgase (100°¢) * Ft

Ec. 39-3
Donde:
wyr = Velocidad limite del ventilador a mayor temperatura [ rpm ]
Wgase (100 °c) = Velocidad limite base [ 2677 rpm ]
Ft = Factor de de temperatura
2xmTrT R W
vVE—————
60
Ec. 40-3

Donde:
v = Velocidad de operacion [ m/s |
r = Radio del ducto de aire [ m ]

w = Velocidad angular
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v Calculo del caudal (ventilador)

Q=V=x*A
Ec. 41-3
Vxm* qbz
=—F
Ec. 42-3

Donde:
Q = Caudal de aire [ m®/s ]
V = Velocidad de operacion [ m/s ]

¢ = Diametro del ducto de aire [ m ]

v Calculo de la presién total (ventilador)

Mediante la ecuacion de Bernoulli se puede determinar este calculo ya que se entiende mediante
esta ecuacion como el principio de conservacion de la energia, es decir que un flujo con friccién
despreciable y flujo constante las distintas formas de energia mecanica se transforman de unas a

otras, almacenando la energia total (Antolinez, Guerra y Forero 2016, p. 3).

P VP P, Vi

—+—+gz=—+—=—+gz

o 2 9z, b 2 9z
Ec. 43-3

La presidn se puede determinar de la siguiente manera:
Py .
PT = PTanque"‘?(tu )+hf1 +hf2 +Zpgg

Ec. 44-3

Donde:

P = Presion total [ Pa ]

Pranque = Presion maxima de disefio [ m ]

py = Densidad del gas en funcion de la temperatura [ kg/m®]

u? = Viscosidad dinamica del aire en funcién de la temperatura [ kg/m*s ]
hf, = Pérdidas primarias en el ducto [ Pa]

hf, = Pérdidas secundarias en el ducto [ Pa ]

Z = Altura del ducto [ m ]
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g = Gravedad [ m/s? ]

hT*8*Q2

h’flzf*pg* 1_[2*(1)5

Donde:

hf; = Pérdidas primarias en el ducto [ Pa]

f = Factor de pérdida dentro del ducto ( adimensional )

pg = Densidad del gas en funcion de la temperatura [ kg/m®]
hy = Altura del tanque [ m ]

Q = Caudal de aire [ m®/s ]

¢ = Didmetro del ducto de aire [ m ]

4
Re— +*Q
Txp*¢
Donde:
Q = Caudal de aire [ m¥s ]
v = Viscosidad cinematica [ m?/s ]
¢ = Didmetro del ducto de aire [ m ]
P 0.25
- £ 5.74
llog (377 st pouo)’

Donde:
f = Factor de pérdida dentro del ducto ( adimensional )
& = Coeficiente de rugosidad del acero inoxidable [ m ]

¢ = Diametro del ducto de aire [ m ]
hf, =k * %‘7 * |2

Donde:
hf, = Pérdidas secundarias en el ducto [ Pa ]
pg = Densidad del gas en funcién de la temperatura [ kg/ m*]

V' = Velocidad de operacion [ m/s ]
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k = Constante para uniones de ductos a 90° [ k = 0.22 ]

Para realizar los calculos se debe tomar en cuenta la temperatura ambiente del biodiésel para

poder determinar los valores necesarios del disefio.

3.4.5.4. Disefio de la etapa de filtracion

El tipo de filtracion que se escogid para esta etapa es el de filtracion por granulometria del lecho
filtrante, es decir que este debe estar compuesto por granos de arena redondos y duros que estén
libres de materia orgéanica, arcilla y grava, también es importante mencionar que la arena no debe
tener mas del 2% de elementos como el magnesio y carbonato de calcio, de esta manera se dara
una filtracion correcta (OMSs 2005, p. 18-21). El objetivo de este tipo de filtracion es que el biodiésel
se desprenda de impurezas que pueda poseer, asi como de moléculas de jabdn que se pudieron
haber formado en la etapa de lavado.

A continuacién, se detalla los criterios de disefio que la granulometria del lecho filtrante debe

cumplir:

v' Célculo del caudal de disefio

QTotal
QDiseﬁo - N
Ec. 49-3
Donde:
Qpisesio = Caudal de disefio [ m%s ]
Qrota; = Caudal total [ m¥/s ]
N = Numero de unidades [ 2]
v" Célculo del area superficial
As — QDiseﬁo
N v
Ec. 50-3

Donde:

A = Area superficial [ m?]
Qpiseno = Caudal de disefio [ m%h ]
N = Numero de unidades [ 2 ]

vy = Velocidad de filtracion [ m/s ]
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v" Calculo del coeficiente de minimo costo

K= 2xN
T N+1
Ec. 51-3
Donde:
K = coeficiente de minimo costo
N = NUmero de unidades [ 2]
v Célculo de la longitud de unidad
I = (As % K)O.S
Ec. 52-3
Donde:
L = Longitud de unidad [ m ]
Ag = Area superficial [ m?]
K = coeficiente de minimo costo
v' Célculo del ancho de unidad
) (As)o 5
\K
Ec. 53-3
Donde:
b = Ancho de unidad [ m ]
A, = Area superficial [ m? ]
K = coeficiente de minimo costo
v" Célculo de filtracion real
v — QDL’seﬁo
Real 2 *AS b
Ec. 54-3

Donde:
Vrear = Velocidad de filtracion real

Qpiseiio = Caudal de disefio [ m¥s ]
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Ag = Area superficial [ m?]
b = Ancho de unidad [ m ]

3.4.5.5. Disefio del destilador 1y 2

Este proceso es parte del disefio de obtencion de biodiésel ya que después de hacer los lavados el
agua resultante viene acompafiada del metanol que se emple6 para la reaccion de
transesterificacion, por lo que se propone una torre de destilacion binaria con el fin de separar los
componentes y volverlos a reutilizar. Una segunda torre es fundamental ya que se requiere de la

destilacion del biodiésel procedente de la etapa de filtracion.

Tabla 11-3: Datos de concentracion en la alimentacion (metanol - agua)

Representacion Parametro Unidades Valor
F Mezcla metanol — agua Kg/h 400
Xp Concentracion inicial % Etanol 0.20
xp Concentracion en el destilado % Etanol 0.85
X,y Concentracion en el fondo % Etanol 0.0015
M, Peso molecular del producto destilado Kg/kmol 41.86
Mg Peso molecular de la mezcla de alimentacion | Kg/kmol 23.63

Fuente: Chuquin (2013, p. 77)

Tabla 12-3: Condiciones de operacion (metanol - agua)

Representacion Parametro Unidades Valor
R Razén de reflujo - 2.3
F, Capacidad relativa de

0.75

F, vapor %
Ap Caida de presion Pa 3447.35

Caida de presioén a
Ap/h través de una columna Pa/m 376.49
empacada

Fuente: Chuquin (2013, p. 77)
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Tabla 13-3: Propiedades fisicas de la mezcla (metanol - agua)

Representacion Parametro Unidades Valor
Py Densidad de vapor kg/m® 1.21
oL Densidad del liquido kg/m® 786
o Tension superficial N/m 0.025
n, Viscosidad dindmica Kg/ms 4.95x10~*
. Viscosidad cinematica m?/s 9.0x107°
Fuente: Chuquin (2013, p. 77)
Tabla 14-3: Datos de concentracion en la alimentacion (biodiésel)
Representacion Parametro Unidades Valor
F Biodiésel Kg/h 1.08x10°
Xp Concentracion inicial % Biodiésel 1
xp Concentracion en el destilado % Etanol 0.85
X,y Concentracion en el fondo % Etanol 0.0015
M, Peso molecular del producto destilado Kg/kmol 293
Mg Peso molecular de la mezcla de alimentacion | Kg/kmol 300
Fuente: Chuquin (2013, p. 77)
Tabla 15-3: Condiciones de operacion (biodiésel)
Representacion Parametro Unidades Valor
R Razoén de reflujo - 2.3
F,
- Capacidad relativa de vapor 0.75
Fv,Fl %
Ap Caida de presion Pa 3447.13
Caida de presidn a través de
Ap/h una columna empacada Pa/m 376.49
Fuente: Chuquin (2013, p. 77)
Tabla 16-3: Propiedades fisicas de la mezcla (biodiésel)
Representacion Parametro Unidades Valor
Do Densidad de vapor kg/m® 1.21
oL Densidad del liquido kg/m® 871
o Tension superficial N/m 0.025
n, Viscosidad dindmica Kg/ms 0.32
1Ly Viscosidad cinematica m?/s 3.69x10~°

Fuente: Chuquin (2013, p. 77)
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o Flujosy velocidad de flujo de la parte superior de la columna

v Calculo del flujo de alimentacion ( Agua + R-OH)

Donde:
F = Flujo de alimentacion de la mezcla [ kmol/h ]
F = Flujo de alimentacion [ kg/h ]

M = Peso molecular de la mezcla de alimentacion [ kg/kmol ]

v' Calculo del flujo de destilado ( metanol anhidro)

Donde:

D = Flujo del destilado [ kmol/h ]

F = Flujo de alimentacion de la mezcla [ kmol/h ]

xr = Concentracion inicial [ % alcohol anhidro ]

x,, = Concentracion en el fondo [ % alcohol anhidro ]

xp = Concentracion en el destilado [ % alcohol anhidro ]

v Calculo del flujo de fondo

Donde:
W = Flujo de fondo [ kmol/h ]
F = Flujo de alimentacion de la mezcla [ kmol/h ]

D = Flujo de destilado ( alcohol anhidro ) [ kmol/h ]
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v Calculo del flujo de vapor en la parte superior de la columna

V=[(R+1)*D]*Mp

Donde:
V = Flujo de vapor [ kg/h ]
R = Reflujo

D = Flujo de destilado ( alcohol anhidro ) [ kmol/h ]

M = Peso molecular del producto destilado [ kg/kmol ]
v Calculo del flujo condensado en la parte superior de la columna
L=(R*D)xMp

Donde:
L = Flujo del liquido [ kg/h ]

¢ Columna empacada
v Calculo del punto de inundacion

Lxp,
O_PL*V

Donde:

Ao = Relacion de flujo

L = Flujo del liquido [ kg/h ]

p, = Densidad de vapor [ kg/m®]
p., = Densidad del liquido

V' = Flujo de vapor [ kg/h ]

v Calculo del liquido retenido en el punto de inundacion

V14422 +0.82,(1—2,) — 122,
LFt = 0.4(1 — 2,)
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Donde:

hy r, = Liquido retenido en el punto de inundacion [ m*m=]

v’ Calculo del liquido retenido basado en una columna vacia

Para realizar el siguiente calculo se toma en cuenta el empaque (Pall rings 25 mm x 25 mm).

Tabla 17-3: Especificaciones técnicas (metanol - agua) y (biodiésel)

Representacion Parametro Unidades Valor
D Diametro nominal m 0,3
H Altura del empaque m 0,3
A Area geométrica m?/ m?m- 215
E Fraccion de vacio - 0,96
Coeficiente de
Yru resistencia flujo de fases m 2,42
“ Factor de forma ) 05
empaque seco
Factor de forma
4 empaque irrigado i 0,28

Fuente: Chuquin (2013, p. 77)

Donde:

h; = Liquido retenido

h,=hpp* €

h; g = Liquido retenido en el punto de inundacion [ m*m=]

& = Fraccion de vacio (empaque)

v Calculo del diametro hidraulico del lecho empacado

Donde:

£
=4 %—
bn *a

¢y, = Diametro hidraulico [ m ]

& = Fraccion de vacio (empaque) [ m®m]

a = Area de la superficie geométrica del empaque [ m?m=]
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v/ Calculo del diametro de las gotas formadas

b = Ap*g

Ec. 64-3
Donde:
¢ = Didmetro de las gotas [ m ]
o = Tension superficial del liquido (gas — liquido ) [ mNm™ ]
Ap = Variacioén de densidades ( liquido — vapor ) [ kg/m?® ]
g = Gravedad [ m/s?]

v’ Calculo de la velocidad del vapor en el punto de inundacion

1
-z pp Ll 6 PpsxApxg 1 o
Vyp = 0.561/)”6((!)—0)4 * 85(—01; )2 % (1= hygp)3®

Ec. 65-3

Donde:
vy ;. = Velocidad del vapor en el punto de inundacion (seccion transversal de una columna
vacia) [ m/s ]
Y = Coeficiente de resistencia para un flujo de fase gaseosa
¢y, = Diametro hidraulico [ m ]
¢ = Diametro de las gotas [ m ]
p, = Densidad de vapor [ kg/m®]
Ap = Variacion de la densidad ( liquido — vapor ) [ kg/m®]
g = Gravedad [ m/s?]

h; g = Liquido retenido en el punto de inundacion [ m*m=]

v Célculo de la velocidad de vapor

Vy =Vyp *
F, v,Fl

Ec. 66-3
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Donde:
vy = Velocidad de vapor [ m/s ]
vy ;. = Velocidad del vapor en el punto de inundacion (seccion transversal de una columna

vacia) [ m/s ]

FF "l = Capacidad relativa de vapor [ % ]
v,F

v" Caélculo del area de la seccion transversal

3 v
$ 3600 p * vy
Ec. 67-3
Donde:
A, = Area de la seccion transversal [ m? ]
V = Flujo de vapor [ kg/h ]
p» = Densidad de vapor [ kg/m?®]
vy = Velocidad de vapor [ m/s ]
v Calculo del diametro de la columna empacada
’4 * A
bc = T :
Ec. 68-3
Donde:
¢ = Diametro de la columna empacada [ m ]
A, = Area de la seccion transversal [ m? ]
e Capacidad de Vapor
v Calculo del factor de capacidad de vapor en el punto de inundacion
Fypi = Vy g * \/E
Ec. 69-3
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Donde:
Fy p; = Factor de capacidad de vapor [ m/s*\/kg/m3 ]
vy = Velocidad del vapor [ m/s ]

p,, = Densidad de vapor [ kg/m?]

v/ Calculo del factor de capacidad de vapor

FV:vV*\/E

Donde:
F, = Factor de capacidad de vapor [ m/s*\/kg/m?3 ]
vy = Velocidad de vapor [ m/s ]

p, = Densidad de vapor [ kg/m?]

e Carga especifica del liquido

L
uy

Donde:

u;, = Carga especifica del liquido [m3*m?h ]
L = Flujo de liquido [ kg/h ]

p,, = Densidad del liquido [ kg/m3]

A, = Area de la seccion transversal [ m? ]

e Numero de Reynolds del liquido

_ K xpy
n,*a

Donde:
u;, = Carga especifica del liquido [m3*m?h ]
p,, = Densidad del liquido [ kg/m?]

n;, = Viscosidad cinematica del liquido [ kg/ms ]
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a = Area de la superficie geométrica del empaque [ m?m=]

e Altura de la columna

v' Calculo del diametro de la particula

1—¢
a

¢p:6*

Donde:
¢, = Didmetro de la particula [ m ]
& = Fraccion de vacio (empaque) [ m®m2]

a = Area de la superficie geométrica del empaque [ m*m=]

v Célculo del factor de pared

= ¢P -1
K—(1+§*1_ *E)
Donde:
K = Factor de pared
& = Fraccion de vacio (empaque) [ m®m=3]
¢ = Diametro de la columna empacada [ m ]
¢, = Diametro de la particula [ m ]
v" Numero de Reynolds de vapor
H, * b,
Re, —7(1_8)“/”*1(

Donde:

U, = Velocidad de vapor [ m/s ]

¢, = Diametro de la particula [ m ]

K = Factor de pared

V,, = Viscosidad dindmica [ m%s ]

& = Fraccion de vacio (empaque) [ m®m=3]
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v" Calculo de la altura de la torre

Donde:
Ap = Caida de presion
(ATP) = Caida de presion a través de una columna empacada

v' Caélculo del didametro de la columna

[4.82 % (p, — p,)*° * Au™00° ]

D=

a

Donde:

¢p = Diametro de la columna de destilacion

p., = Densidad del liquido [ kg/m®]

p, = Densidad de vapor [ kg/m?]

Au = Diferencia de viscosidad (metanol - agua)

a = Area de la superficie geométrica del empaque [ m*m=]

3.4.5.6. Bomba centrifuga

Ec. 76-3

Ec. 77-3

Este tipo de bomba se empleara para el transporte de liquidos de un equipo a otro, en la tabla

18-3 se detalla la ficha técnica de una bomba centrifuga de marca ROLWAL NFM para para

uso industrial y agricola.

Tabla 18-3: Ficha técnica de una bomba centrifuga

Especificaciones Unidades Valor

Altura maxima m 18

Flujo méximo I/min 1700
Potencia HP 2

Presion bar 10

Tensién \ 220

Viscosidad maxima del fluido cSt 660
Temperatura maxima del fluido °C 80
Temperatura ambiente maxima °C 40

Fuente: (Alibaba 2023a)
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3.5. Calculos ingenieriles para el dimensionamiento del proceso de obtencion
3.5.1. Disefo del reactor 1
v Calculo del volumen del cilindro del reactor

Tomando como referencia la cantidad de materia prima se escoge el didmetro de 60 cm para el
reactor en donde se producira el metdxido de potasio.

m* pF
V1=
4

_ (60 cm)®

V1
4

V1 = 169.646,00 cm?
V1=169.65L

v' Célculo de la altura del reactor

|4
T2

h, =

_ 169.646,00 cm3
" (30 cm)?

h, =59.99 =60 cm

v Calculo del diametro y volumen de la camara de calefaccion

Para disefiar esta seccidn Palmay & Espinoza (2009, pp. 51-61) recomiendan que el didmetro del medio
de calentamiento sea aumentado en 2.5 cm por cada lado del didmetro del cilindro del reactor,

teniendo:
¢=60cm+5cm
¢ =65cm

— 2
Vee =m*1%%hy
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V.. =m*(32.50 cm)? = 60 cm

V.. = 199098.43 cm?

V.. =199.1L

v' Caélculo de la altura de la cAmara de calefaccion

Por seguridad y condicion técnica especificamente para este proceso de preparacion, la altura de

este parametro debe ser 2.5 cm mas grande que la del reactor, entonces:

hee. =h.+25cm

hee. =60cm+2.5cm
hee =625cm

v' Célculo total del volumen de la cdmara de calefacciéon

Mediante diferencia de volimenes se podra determinar el valor total:

Viotar = Vee — V1

Viotar = 199.1 L — 169.65 L

VTotal =29451L
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¢ Di7mensionamiento del reactor 1

60 cm

lustracion 24-3: Dimensionamiento del reactor 1 para

el proceso de obtencién
Realizado por: Jara, Anais. 2023

e Calculos para el sistema de agitado

v' Célculo del didmetro del rodete

_ ¢
Pr =73
_ 60 cm
R= 3
r=20cm
v Célculo de la longitud del brazo
L 1
= —x%
>+ (@)

1
L=E*(60cm)

L=30cm

68



Debido a los 55 cm de altura del tanque la longitud del brazo debe ser més grande por lo que se
establece el valor de 45 cm.

v Distancia del rodete y el fondo del tanque

X = hTanque —L

X=55cm—45cm

X=10cm
v" Célculo de la altura del rodete
hrodete =1
or 3
or
hrodete = ?
60 cm
hrodete = 3

hrodete =20 cm

v Célculo del alto de la paleta

hpaleta = -x*L

1
hpalem = 3 *30cm

hpaleta =6cm

v Calculo del ancho de la paleta

1
Wyateta = 2 * L
1
Wpalem = 7 * 30 cm

Whateta = 7.5 cm
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v/ Calculo del nimero de Reynolds

2% N *
Ny = o7 ; p
Datos:
u=035Pa.s
kg

(0.6 m)? » 27¢¥ « 850 X4
Ngg = S m
RE 0.35 Pa.s

NRE = 1.75X103
v’ Calculo de la potencia del agitador

Este dato es sencillo de determinar, gracias a la gréafica del nimero de potencia Np (Anexo I) en
funcion del namero de Reynolds obtenido.

N, = 0.39

N = p
T PN QTS

P = (Np)(p* N3 pT®)
P = (0.39)[(850 %) * (2)° * (0.60m)°]

P =206.22 HP
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7 5 cm

v
= : 6 cin
10 crm

llustracion 25-3: Dimensionamiento del agitador

"

para el reactor 1

Realizado por: Jara, Anais. 2023

3.5.2. Disefo del reactor 2

v' Célculo del volumen del cilindro del reactor

Este reactor se encargara de realizar la reaccion de transesterificacion en donde se alimenta el
aceite a partir del sebo con el metdxido de potasio preparado en el reactor 1, siendo su capacidad
de produccién de 688 L, de tal forma que su disefio es similar al reactor anterior, entonces:

Tomando como referencia la cantidad de materia prima se escoge el didametro de 96 cm para el

reactor en donde se producira la reaccion de transesterificacion.

T §F
4

V1=

_m* (96 cm)®

V1
4

V1 = 694870.03 cm?

V1=694.87L
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v' Calculo de la altura del reactor

_ |4
T a2

_ 694870.03 cm?
"« (48 cm)?

h, =96.00 cm
v Célculo del diametro y volumen de la cdmara de calefaccion

Para disefiar esta seccidn Palmay & Espinoza (2009, pp. 51-61) recomiendan que el didmetro del medio

de calentamiento sea aumentado en 2.5 cm por cada lado del diametro del cilindro del reactor,

teniendo:
¢ =96cm+5cm

¢ =101 cm
Férmula para el volumen total:
V.. =m*1%xh,
V.. =m*(50.50 cm)? * 96 cm
V..=769.14 L

v" Cdlculo de la altura de la camara de calefaccion

Por seguridad y condicién técnica especificamente para el proceso de transesterificacion, la altura

de este parametro debe ser 2.5 cm mas grande gue la del reactor, entonces:
hee. =h,.+250cm
hee. =96 cm+ 2.50 cm

h.. =98.50cm
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v" Calculo total del volumen de la cAmara de calefaccion

Vrotar = Vee — V1

Viotar = 769.14 L — 694.87 L

Veotas = 7427 L

e Dimensionamiento del reactor 2

o 96 cm
96 cm 85 cm
101 cm

llustracién 26-3: Dimensionamiento del reactor 2
para el proceso de obtencion

Realizado por: Jara, Anais. 2023

e Célculos para el sistema de agitado

v' Célculo del didmetro del rodete

_¢r
r="7
_96cm
R= 3

¢$r=32cm
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v/ Calculo de la longitud del brazo
1
L= 2 * (¢r)

1
Lzz*(96cm)

L=48cm

La altura del tanque se establece en 85 cm, mientras que la longitud del brazo debe ser debe ser

mayor de tal forma que esta mide 70 cm.
v Distancia del rodete y el fondo del tanque
X = hTa.nque - L
X=85cm—70cm

X=15cm

v" Caélculo de la altura del rodete

hrodete = ?

hrodete = 3

hrogete =32 cm

v Célculo del alto de la paleta
hpaleta = g * L

1
hpaleta = 3 * 48 cm

hpateta = 9.60 cm
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v' Calculo del ancho de la paleta

w, = —x1L

paleta

1
Whateta = N * 48 cm

w,

paleta = 12cm

v’ Calculo del nimero de Reynolds

Datos:
u=0.94x10"2 Pa.s
p = 1050 kg/m?®

rev k
(048m)2 2 0 (1050 m—%)

0.94x102 Pa * s

Ngg =

NRE = 5.15 X104
v’ Calculo de la potencia del agitador

Este dato es sencillo de determinar, gracias a la grafica del Np (nimero de potencia) en funcién

del nimero de Reynolds obtenido.
Np = 0.39

N P
P px N3« TS

P = (Np)(p*N3?xpT®)
P = (0.39) (1050 %) % (2)% % (0.48 m%)
P =83.47 HP
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A
J

70 cm

lHustracion 27-3: Dimensionamiento del agitador
para el reactor 2
Realizado por: Jara, Anais. 2023
3.5.3. Disefo del decantador

v" Caélculo de la fuerza de arrastre

Para determinar calculos a partir de este parametro se debe considerar la siguiente informacién:

¢ =060m

¢; =0.55m

p = 1050 kg/m?®
v=0.09m/s

Q =0.033m3/s

Bo = 0.90

v
Fp=Cy*A —
e[

(0.09 m/s)?

F4 = 1%9.82x107° m? 1050 kg/m® * | ————~
) (9.814—2)
s

F,=031kg
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v" Calculo del area del decantador

T* P2
AD = 4
m* (0.6 m)?2
D= 4
Ap =0.28m?
v Calculo de la velocidad de flujo
v =2
flujo AD
0.03m3/s
Vo = 70 28 m?

Vejo = 0.12m/s

v/ Calculo del alto y ancho de la entrada

hg=5x¢
hg = %*0.6m
hg=03m

Wg=cx¢

Wy = 012m
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v' Calculo de la altura del decantador (parte cilindrica)

4
h‘C: §*¢
h,= -x06m
h,=08m

v Célculo de la altura del decantador (parte cénica)
5
hesnica = E * ¢

hcénica = E * 0.6 m

hesnica = 1.5m

hrotar = he + Resnica
hTotal = (0.8 + 1.5)m
hTotal = 23 m

v Célculo del tiempo de retencién

LV
- Q

_ 688 LMezcla
33L/s

t=2085s
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v" Calculo del volumen del decantador

¢:>*h

Bo xt

Vpecantador = 201.42 =

(0.55m)? x3.68 m
0.90 * 0.35 min

Vpecantador = 201.42 %
Vpecantador = 711.81m3
v Calculo del diametro de la boquilla de salida
Ppogs = 0375 ¢
®bogs = 0.375 0.6 m

Bbogs = 0.23m
En este proceso es donde se separan las fases, obteniendo biodiésel y glicerina, en cantidades de
0.48 m®(419.27 kg) y 0.14 m?(129.29 kg), respectivamente; la glicerina pasa directamente a un

tanque de almacenamiento y el biodiésel contintia con el tratamiento.

e Dimensionamiento del decantador

¢ =0.6m

Y

-
-

. L

h=23m

llustracion 28-3: Dimensionamiento para el decantador

Realizado por: Jara, Anais. 2023
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3.5.4. Disefo del tanque de lavado

Este tanque tendra una salida y una entrada, para el ingreso del biodiésel y la salida del agua
residual, respectivamente, por lo que se debe tomar en cuenta el didmetro del tanque, 0.9 m, asi

como de la capacidad neta de operacion V = 0.60 m3.
v Calculo del nivel total de operacién

T P

7z N

|4

N, = —
! 7T*¢i2
4

0.688 m?

Nr = 085 my?
— 7

Ny =121m
v' Calculo de la altura del tanque

Para determinar los siguientes pardmetros es importante mencionar que por seguridad de disefio
es necesario fijar 80 cm como nivel minimo de llenado ya que un tanque de almacenamiento de
combustible no debe quedar vacio en su totalidad por diversos factores y el mismo valor como

altura entre el tanque y el techo, definido por h; 1, por lo que:
Ly = Np + Ly
Ly=121m+0.80m
Ly=201m

Para conocer la altura o espacio libre (h;) se define al nivel normal de llenado como 1 m por

debajo del limite maximo de llenado, entonces:
Ly = Lysx — 1
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Lyse =201m+1

Lysx = 3.01m

h, =Ly —hrr

h, =2.01m—0.80m

h,=121m

hTanque = LMéx + hL

hrangue = 3.01m+1.21m

hranque = 422 m

v Célculo de la capacidad méxima del tanque

T *
Vinax = TL * (Lyax)
m = (0.85 m)?
Vinax = — (3.01m)

Vs = 1.71m3

v' Calculo de la capacidad geométrica del tanque

7T*¢i2
g= 4

* (hTanque)

_ m+(0.85m)?

4 2 * (4.22m)

V, = 2.39m?
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v Calculo de la capacidad minima del tanque

2
m* ¢
le’n = 4 . * (LMin)

7 * (0.85 m)?
Vi = ———5———* (0.80m)

Vinin = 0.45 m3
v Calculo del area del tanque

T* P2
4

Ar

m* (0.90 m)?
YT

AT = 0-64 mz

v' Calculo de la geometria de la cubierta del tanque

Diametro nominal en metros Espesar minimo en milimetros
< 15,24 476
15.24 <36 576 6.25
368,576 < 680.96 7.93
= B0.96 8.52

llustracion 29-3: Parametros para la geometria de la cubierta del tanque

Fuente: Carrefio & Hernandez (2008, p. 63)

0.80+ ¢ < Ry < 1.20 * ¢

0.80+x090m <Ry <1.20+x090m

0.72m<R; <1.08m

Ry =0.90m

0= aresen (5-75.)
arcsen Z*RT
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0.90m )

6= T
arcsen <2 «0.90m

6 = 30°
6, =180—90 -0
6, = 180 — 90 — 30°
6, = 60°
htecho = Ry * (1 — cos(6,))
Riecho = 0.9 m * (1 — cos(60))
hiecho = 0.45m
v Célculo de la presion total del tanque

11265408 * A * Tand
PTanque = b2 + (8 x th)

11265408 * 0.64 m? * Tan(30)
Pranque = (15.24 m)?

Pranque = 1.79x10* m

+ (8% 4.76x1073 m)

_12758«W

max — ¢2 + (8 * th)

_ 1275.8 %685 kg

Prsx = 0.9 m)? + (8% 4.76x1073 m)

kg
Prsx = 1.07x10° [W]

La presion del tanque calculada esté dentro del pardmetro establecido, al ser menor que la presion

méaxima permisible.
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e Aspersor de agua
Los pardmetros para tomar en cuenta en este dimensionamiento es el diametro que tendré el

tanque ya que en funcion de este dato se asumira la longitud de la tuberia adicionando el espesor
de pared del tubo de 2 cm, un didmetro de 0.09 m, el volumen de 0.48 m?® de biodiésel.

v" Célculo del volumen del tubo
V=mxr?xh
V =m*(0.05m)%*0.90 m
V =5.73x1073 m3

¢ Dimensionamiento del tanque de lavado

hted:n =045 mI

Biodiésel

¢ =09m

H,O +R-OH

llustracion 30-3: Dimensionamiento del tanque de lavado

Realizado por: Jara, Anais. 2023
e Corriente de aire caliente por medio de un ventilador
Se coloca unos ductos de aire dentro del tanque de lavado ya que después de separar el agua del

biodiésel este requiere de 110°C de temperatura durante 12 minutos para secar el agua ain

presente.
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v' Parametros para los ductos de aire

Tabla 19-3: Parametros para los ductos de aire

Parametro Valor Unidades

Espesor 0.002 m

Diametro del ducto de aire 0.2 m

Ducto horizontal 1 m

Ducto vertical (fuente) 422 m m

Coeficiente de rugosidad del £=15x10"* m
acero inoxidable N°304

Viscosidad cinematica del aire 1.516x107° m?/s

Realizado por: Jara, Anais. 2023

v Calculo de la velocidad de operacion (ventilador)

Wy = Wagse (100°c) * Ft

Wyr = 2677 rpm x 0.67

Wyr = 1793.59 = 1794 rpm

2T xT *xW

VT 60

_2*7r*(0.1m)*1794

Ve 60 s
m
v=1879 —
S
v Célculo del caudal de aire (ventilador)
V o« 1T * ¢2
T4

18.79 T« 7+ (0.20 m)?
- 4

Q

m3
Q=059"
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v Calculo de la presién total (ventilador)

4 x
Re = —*Q_
T*V*qQ

3
4 % 0.59"‘T
Re =

2
7% 1.52x10-5 mT £0.20m

Re = 2.48x10°

. 0.25
N £ 5.74
llog (371 ot Re0-9)]2
0.25

1 (1.5x10‘4m+ 574 )2
llog\371502m T Zasx105y09)!

f=

f =002

hr * 8 * Q2
hflzf*pg*m

3 2
422m =8« <0.59mT>
hf; = 0.02 * 1.20 kg/m3 *

2 % (0.20 m)®

hf, = 85.12 Pa

hfzzk*%g*vz

1.20 kg/m? my 2
hf, = 0.22 « 220 KE/M” (18.79 ?)

hf, = 46.76 Pa

p
Pr = PTanque +7g(/12) + hfy + hf; + Zpgg
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1.20£

m3 s kg , kg
Pr = 1.79x10* m + > * (1.83x10 m) +85.12Pa+46.76 Pa+4.22m (1.20

— %
m3

m
9.81 5_2)
P = 18081.74 Pa
v' Caélculo del dimensionamiento del sistema de aire caliente

Se requiere de la temperatura de 110°C durante 12 minutos para secar el biocombustible a la

temperatura ambiente de 20°C dentro del ducto, estableciendo parametros como:

Tabla 20-3: Parametros para el dimensionamiento del sistema de aire caliente

Parametro Valor Unidades
Humedad relativa de la ciudad de Ambato 79 %
Humedad del biodiésel 32-70 %
Poder calorico del biodiésel 39701.96 KJ/kg
Calor especifico del agua 1 kcal/kg°C
Calor especifico del aire a 20°C 0.242 kcal/kg°C
Potencia del ventilador 235.1 HP

Realizado por: Jara, Anais. 2023

¢ Dimensionamiento de la etapa de secado

¢=02m

T Ducto horizontal
1m

m
h=422m Q=059+

llustracion 31-3: Dimensionamiento de la etapa de secado

Realizado por: Jara, Anais. 2023
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3.5.5. Disefo de la etapa de filtracidon

Criterios de Disefio Valores
Recomendados

Altura de arena (m)

Tnicial 1.00

Minima 0.50
Diametro efectivo (mm) 0.15-035
Coeficiente de uniformidad

Aceptable <3

Deseable 18-20
Altura del lecho de soporte, incluye drenaje (m) 01-03

llustracion 32-3: Parametros para el disefio de la etapa filtrante
Fuente: OMS (2005, p. 19)

v" Caélculo del caudal de disefio

Qrotal

Qpiseo = ;\)Ia
0.03m3/s
Qpisero = T

Qpiseno = 0.02 m3/s

v' Calculo del area superficial

Se debe tomar en cuenta que la velocidad de filtracion se encuentra en el rango de variacién de
0.1y 0.2 m/h en el caso de agua, para biodiésel wilharm (2010, p. 138) establece en el articulo

publicado en la revista PALMAS que la velocidad es de 1.2 m/h aproximadamente.

As — QDiseﬁo
N = vf

_0.02m%/s
ST 2%0.02m/s

A = 0.41m?

88



v" Calculo del coeficiente de minimo costo

K =133

v Célculo de la longitud de unidad

L= (As*K)°

L = (0.41m? * 1.33)%5

L=074m
v' Célculo del ancho de unidad
K
0.41m?\"°
b =
1.33
b=0.56m
v' Célculo de filtracion real
QDL‘seﬁo

VReal = m

3 0.02m3/s
VReal = 57 0.41m? = 0.56 m

m
VReal = 004?
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¢ Dimensionamiento del filtro de arena y grava

Vertedero
de aforo

Nivel max. de biodiésel 3-12 mm

Nivel max. de biodiésel 12-18 mm

T

| SN
A N \ Longitud de
Valvula de umidad
desagiie Tuberia principal de
conduccidn de biodiésel L=074m
Qpissiia = filtrado
0.0165 m/s

< 1lm

llustracion 33-3: Dimensionamiento del filtro de arena y grava

Realizado por: Jara, Anais. 2023

3.5.6. Disefio de la columna de destilacion 1

e Flujosy velocidad de flujo de la parte superior de la columna

v' Calculo del flujo de alimentacion ( Agua + R-OH )

400 kg/h
"~ 23.63 kg/kmol

F =16.93 kmol/h
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v Calculo del flujo de destilado ( metanol anhidro)

. . xF_xW
D:F*—
Xp = Xw

. kmol 0.20 —0.0015 (% etanol)
D =16.93 *
h 0.85 — 0.0015 (% etanol)

D._396kmol 41.86 kg
=2 T T kmol

D =165.77 kg/h

v Célculo del flujo de fondo

W =16.93 —3.96 kmol/h

. kmol 18.07 kg
W =1297

o
h 1 kmol

. k

W= 234.377‘9

v Célculo del flujo de vapor en la parte superior de la columna
V=[(R+1)*D]*M,

kmol

V= [(2.3 +1) «3.96 ] * 41.86 kg/kmol

V =547.03kg/h
v Calculo del flujo condensado en la parte superior de la columna
L=(R*D)x*M,

kmol

L= (2.3 +3.96 ) « 41.86 kg /kmol
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L =381.26kg/h
e Columna empacada

v Célculo del punto de inundacion

_Lxp,

A
 pxV

_ 381.26 kg/h * 1.21kg/m?
° ™ 786 kg/m3 * 547.03 kg/h

2, = 1.07x1073

v Calculo del liquido retenido en el punto de inundacion

V14422 + 0.8 25(1 — 49) — 1.2 44
0.4(1 — A¢)

o
hL,Fl =

J144 = (1.07x1073)% + 0.8 * (1.07x1073) = (1 — 1.07x1073) — 1.2 * 1.07x1073
0.4(1 — 1.07x1073)

hz,Fl =
hy g = 0.07 m3m™3
v Calculo del liquido retenido basado en una columna vacia
h, = hoL,Fl * &
h, = 0.07m3m™3 x 0.96
h;, = 0.07 m3m™3
v Calculo del diametro hidraulico del lecho empacado
bn=14 *2

0.96
—
215 m2m=3

o =4
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¢ = 0.02m

v' Calculo del diametro de las gotas formadas

_ o
b= i

’ 0.03
G =
(786 — 1.21 X8

W * 9,81 m/52

¢ = 1.80x1073m

v’ Calculo de la velocidad del vapor en el punto de inundacion

1
—5Pnl 6 ¢sxApxg 1 .
Vi = 05665 (2)F # e5(—— )7 (1 =y )

v

0.02m 1 s 1.80x1073 m * (786 — 1.21 %) «9.81m/s? ; o
# % (0.96) Tx(1—0. -3y3.
)% (0.96)s( 121 ke/m? )2 * (1 —0.07 m3m™3)

1
Vypl = 0.566 x2.42m 6(W

vy = 2.22m/[s

v’ Calculo de la velocidad de vapor

F,
Vy =Vyp ¥ —
Fv,Fl

m
vy = 2.22—%*0.75
s

vy =1.67m/s
v' Calculo del area de la seccion transversal

A= Vv
$ 73600 * p, * vy

s 547.03 kg/h
$ 73600 * 1.21 kg/m3 * 1.67 m/s
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A, = 0.08 m?

v Calculo del diametro de la columna empacada

4% A

¢ =

4 % 0.08 m?

c=

J -

¢c=032m
e Capacidad de Vapor

v Calculo del factor de capacidad de vapor en el punto de inundacién
Fyp = vy pr * \/E
Fyp =222m/s x/1.21 kg/m3
m
Fypm= 2.44; * / kg/m3
v Calculo del factor de capacidad de vapor
Fy = vy * \/P_v
Fy, = 1.67m/s =,/1.21 kg/m3

m
F, =184 . \ kg/m?3
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e Carga especifica del liquido

L
KL= 3600 % p, * 4,

_ 381.26 kg/h
KL= 3600 « 786 kg/m? * 0.08 m?

u;, = 1.68x1073 m3/m?h

e Numero de Reynolds del liquido

_ 1.68x107%* m®/m?h + 786 kg/m’

Re; =
495510+ X8
ms

* 215 m2m—3

Re, = 12.41

e Alturade la columna

v" Calculo del diametro de la particula

6 1—¢
= *
b a

6 1—-0.96
- 6% —
2 215 m2m=3

¢p =1.23x1073m

v Célculo del factor de pared

Ko 1p 2. 1 1230107m
= — %k *
( 3 1-096 0.32m
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K =0.94

v" Numero de Reynolds de vapor

Uy * bp

Re, = ————
“T -y,

* K

_1.67m/s x1.23x10> m
& = T(1-0.96) * 9.0x10-6

Re, = 4875.89

* 0.94

v' Caélculo de la altura de la torre

_ 3447.13 Pa
"~ 376.49 Pa/m

h=9.16m
v' Célculo del diametro de la columna

[4.82 * (py — py)*° * Au™"% ]
a

D=

_ [4.82% (786 — 1.21 kg/m®)*®  (1.01x1073 — 4.95x10~*) ¢ |

$p 215

$p =0.99m
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¢ Dimensionamiento de la columna de destilacién 1 (agua - metanol)

P =0.99m
————
s
he =5.16 m K =054
v
» 7 = 234.37

kg

Fid

llustracién 34-3: Dimensionamiento de la columna de

destilacion 1 (agua - metanol)
Realizado por: Jara, Anais. 2023

3.5.7. Disefio de la columna de destilacion 2
e Flujos y velocidad de flujo de la parte superior de la columna

v Célculo del flujo de alimentacién ( Agua + R-OH )

. 1.08x10° kg/h
~ 300 kg/kmol

F = 360 kmol/h

v Célculo del flujo de destilado ( Biodiésel)

Xp — Xy

D=Fx
Xp — Xy

kmol  1—0.0015 (% etanol)
*
h 0.85 — 0.0015 (% etanol)
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D = 423.64 kmol/h

D =423.64kg/h

v' Calculo del flujo de fondo

W=D-F
. kmol
W = 423.64 — 360 ( - )
. kmol
W = 63.64
h
. k
W = 63.64 Tg

v Calculo del flujo de vapor en la parte superior de la columna

V=[(R+1)*D]*M,

kmol

V= [(2.3 +1) * 423.64 ] + 293 kg /kmol

V =4.10x10° kg/h
v Célculo del flujo condensado en la parte superior de la columna
L= (RxD)xM,

kmol

L= <2.3 * 423.64 ) * 293 kg /kmol

L = 2.85x10° kg/h
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e Columna empacada

v Célculo del punto de inundacién

L *
P Pv
pL*V

2.85x10° kTg * 1.21 kg/m3

0 —

871 % % 1.20x108 kg /h

A, = 3.3x1076

v Calculo del liquido retenido en el punto de inundacion

V14422 + 0.8 25(1 — 49) — 1.2 44
0.4(1 — A¢)

o
hL,Fl =

. /144%(33x1076)2 + 0.8 * (3.3x107%) * (1 — 3.3x107%) — 1.2 * 3.3x107°
LFL ™ 0.4(1 —3.3x10-9)

Ry g = 4.05x1072 m3m™3

v' Célculo del liquido retenido basado en una columna vacia

hy =hym* €

h;, = 4.05x1073 m3m™3 x 0.96

h, = 3.89x1073 m3m™3

v Calculo del diametro hidraulico del lecho empacado

4 £
= *k —
dn=4r-
4 0.96
=4 f —
n 215 m2m=3

¢n = 0.02m
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v/ Calculo del diametro de las gotas formadas

_ o
b= i

’ 0.03
G =
(871 — 1218

3 * 9.81m/s?

¢; = 1.88x1073m
v' Calculo de la velocidad del vapor en el punto de inundacion

1

= pp Ll 6 PpgxApxg 1 o
Vi = 0.5661 ()4 » 5 (———)2 * (1 — hy p)>®
G

v

. 002m 1 s 1.88x1073 m x (871 - 1.21%) £9.8177
=0. 242m 6(-———7—)% .96)5
vy p = 0.566 * m (1.88x10‘3m) *(0.96)5( 121@
213

vy = 3.02m/s

v' Calculo de la velocidad de vapor

E

Vy =Vyp *
Fv,Fl

m
vy = 3.02 P 0.75
vy = 2.26m/s

v" Calculo del area de la seccion transversal

4 = 1%
S 73600 % p, * vy

s 4.10x10° kg /h
$ 73600 * 1.21 kg/m3 * 2.26 m/s

Ag = 0.09 m?

100

)2 % (1 — 4.05x1073 m3m~3)35



v/ Calculo del diametro de la columna empacada

|4 A
bc= |—
N 0.09 m?2

be= |—
bc =0.34m

e Capacidad de Vapor
v Calculo del factor de capacidad de vapor en el punto de inundacién
Fypi = vy p * \/E
Fym = 3.02m/s */1.21kg/m3
Fyp = 3.32 ?* Jke/m?
v Calculo del factor de capacidad de vapor
Fy = vy * \/ﬁ
F, =226 m/s */1.21kg/m3
Fy, =249 ?* Jkg/m3

e Carga especifica del liquido

L

KL= 3600  p, * 4,

3 2.85x10% kg /h
"~ 3600 * 871 kg/m3 * 0.09 m?

1253

y, = 1.01 m3/m?h
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¢ Numero de Reynolds del liquido

_ 1.01 m3/m?h =871 kg/m?3

e
0.32 Kg * 215 m2m—3
ms

Re, = 12.79

e Alturade la columna

v’ Calculo del diametro de la particula

6 1—c¢
= *
bp a
6 1—-0.96
- 6% —
2 215 m2m=3

¢p =1.23x1073m
v Calculo del factor de pared

$p
K=(1+2 “Py-1
A3 T2 %)
2 1 1.23x103m
K=+

* *
3 1-096 0.34m

K =0.94
v" Numero de Reynolds de vapor
Hy * Py
Re,=————x*K
ST

_226m/s x1.23x10m
~ (1-0.96) * 3.69x10-¢

€y

Re, = 17703.33
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v" Calculo de la altura de la torre

A
hzﬁ
D)

344713 Pa
"~ 376.49 Pa/m

h=9.16m

v' Caélculo del didametro de la columna

[4.82 % (p, — py)*° * Ap™*%%]
a

D=

_ [4.82% (871 —1.21kg/m>)®5  (0.56 — 0.32)7%%¢ ]

$p 215

¢p =0.72m

¢ Dimensionamiento de la columna de destilacién 2 (Biodiésel)

P =0.72m
«—»
A
he =9.16 m K =0.94
. kg
W= e63.6a "9
R

llustracion 35-3: Dimensionamiento de la columna

de destilacion 2 (biodiésel)
Realizado por: Jara, Anais. 2023
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3.6.Balance de masa y energia

3.6.1. Balance de masa

3.6.1.1. Balance de masa para el reactor 1

La alimentacion para este reactor es de 150 | de Metanol Anhidro al 99% y 12 kg de Catalizador,

tomando como referencia los ensayos realizados a nivel de laboratorio.

Datos:
Pr-on = 792 kg/m?
Mpr_oy = 118.8 kg

A+C=M
Ec. 78-3
Donde:

A = Metanol anhidro
C = Hidrdxido de potasio (KOH)
M = Metbxido de potasio

3.6.1.2. Balance de masa para el reactor 2

La alimentacion para este reactor es de 600 kg de grasa de sebo, tomando como referencia los

ensayos realizados a nivel de laboratorio.

Datos:

Prioaieset = 871 kg/m®
Pélicerina = 914.11 kg/m?
VBioaisser = 481.37 L
Viiicerina = 141.44 L
Mpiodieset = 419.27 kg
Mglicering = 129.29 kg

G+M=T
Ec. 79-3
Donde:
G = Grasa de sebo

M = Metoxido de potasio (KOH)
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T = Transesterificacion

3.6.1.3. Balance de masa para el decantador

Datos:

PBiodisser = 871 kg/m®
Pglicerina = 91411 kg/m?
Viiodiéser = 481.37 L
Vilicerina = 141.44 L
Mpiogissel = 419.27 kg
Mgiicerina = 129.29 kg

T=B+G
Ec. 80-3
Datos:

T = Transesterificacion
B = Biodiésel

G = Glicerina cruda

3.6.1.4. Balance de masa para el tanque de lavado

Para este calculo se considera que ingresa el 10% de agua respecto al peso del biodiésel que

ingresard a esta etapa.

B=W+A4
Ec. 81-3
Datos:

B = Biodiésel
W = Agua
St = Salida del tanque

3.6.1.5. Balance de masa para la etapa de filtracion
Bibliograficamente un combustible que se filtra con arena y grava retiene alrededor del 5% en

peso de la materia entrante, por lo que:
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St=F+A
Ec. 82-3
Datos:
St = Salida del tanque
F = Biodiésel filtrado
A = Acumulado

3.6.1.6. Balance de masa para la etapa de destilacién 1

Este calculo se realiza en funcion de la cantidad de agua resultante de la etapa del lavado, tomando

en cuenta el siguiente dato:

Datos:

HZOR = H20 + ROH

Ec. 83-3
Datos:
H,0p = Agua residual
3.6.1.7.Balance de masa para la etapa de destilacién 2
F = Bpestitadzo + R
Ec. 84-3

3.6.2. Balance de energia

3.6.2.1. Balance de energia para el reactor 1y 2

Los dos reactores requieren de una cantidad de vapor para operar bajo condiciones 6ptimas.

—Qcedido = Qabsorbido
Ec. 85-3

VAcr = (Hg + Hg) + VAcps
Ec. 86-3
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Donde:

V' = Flujo mésico de agua

Acr = Calor latente de vapor

Hp + H; = Entalpia del biodiésel y glicerina.

Acrs = Calor latente de vapor de salida

3.6.2.2. Balance de energia para la bomba centrifuga
Hgist = He + K * QZ

Donde:

Hg;s; = Carga del sistema
H, = Carga estética

K = Constante

Q? = Caudal requerido

_ Yy * QH,
100 * 1y, * 1,

Donde:
P = Potencia requerida
n, = Eficiencia de la bomba

n. = Eficiencia de la transmision

3.6.2.3. Balance de energia para el ventilador de aire caliente

Q+W = AE, + AE, + AU

Donde:

( = Cantidad de transferencia de calor
W = Trabajo

E, = Energia cinética

E, = Energia potencial

AU = Energia Interna

2% W

107

Ec. 87-3

Ec. 88-3

Ec. 89-3

Ec. 90-3



Donde:
V = Velocidad del aire

W = Trabajo
m = Flujo mésico
Pi=Pxq
Ec. 91-3
Donde:
P; = Consumo de potencia
P = Presion total del ventilador
g = Caudal del volumen de aire entregado
3.6.2.4. Balance de energia para la columna de destilacion 1y 2
Q-W =AU
Q—W =AH
Q =m*cp*(Tf_To)
Ec. 92-3

La energia puede ser escrita como entalpia en funcién de la capacidad cal6rica y la diferencia de

temperaturas.

Donde:

m = Masa de la alimentacion

¢, = Calor especifico de la alimentacion
Ty = Temperatura final del producto

T, = Temperatura inicial del producto
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Resultados del disefio del proceso para obtencién de biodiésel

Los resultados de los calculos ingenieriles realizados para el dimensionamiento de cada equipo
se presentan de manera detallada en las siguientes tablas:

Tabla 1-4: Resultados del disefio del reactor 1

Parametro Variable Unidad
Reactor

Diametro 60 cm
Volumen 169,65 L
Altura 60 cm

; ‘s Acero inoxidable

Material de construccion N°304
Céamara de calefaccion

Diametro 65 cm
Altura 62,5 cm
Volumen 29,45 L

; ‘s Acero inoxidable

Material de construccion N°304
Sistema de agitacion

Diametro del rodete 20 cm
Longitud del brazo 45 cm
Distancia del rodete y el fondo del tanque 10 cm
Altura del rodete 20 cm
Altura de la paleta 6 cm
Ancho de la paleta 7.5 cm
Potencia requerida 206,22 hp

Realizado por: Jara, Anais. 2023

Tabla 2-4: Resultados del disefio del reactor 2

Parametro Variable Unidad
Reactor
Diametro 96 cm
Volumen 694,87 L
Altura 96 cm
Material de construccion Acero inoxidable
N°304
Céamara de calefaccion
Diametro 101 cm
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Altura 98,50 cm
Volumen 74,27 L
; ‘s Acero inoxidable
Material de construccion N°304
Sistema de agitacion
Diametro del rodete 32 cm
Longitud del brazo 70 cm
Distancia del rodete y el fondo del tanque 15 cm
Altura del rodete 32 cm
Altura de la paleta 9,60 cm
Ancho de la paleta 12 cm
Potencia requerida 83,47 hp
Realizado por: Jara, Anais. 2023
Tabla 3-4: Resultados del disefio del decantador
Parametro Variable Unidad
Fuerza de arrastre 0,31 kg
Area 0,28 m?
Velocidad de flujo 0,12 m/s
Altura 2,3 m
Volumen 711,81 m?3
: . Acero inoxidable
Material de construccion N°304
Entrada
Altura 0,3 m
Diametro 0,12 m
Boquilla de salida
Diametro 0,23 m
Realizado por: Jara, Anais. 2023
Tabla 4-4: Resultados del disefio del tanque de lavado
Parametro Variable Unidad
Nivel de operacion 1,21 m
Diametro 0,9 m
Altura 4,22 m
Area 0,64 m?
Presion Total 1,79x10* m
; ‘s Acero inoxidable
Material de construccion N°304
Capacidad
Capacidad méaxima 1,71 m?
Capacidad geométrica 2,39 m?
Capacidad minima 0,45 m?3
Niveles de llenado
Nivel maximo 3,01 m
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Nivel minimo 0,8 m
Nivel normal 2,01 m
Cubierta del tanque
Angulo del techo 60 °
Altura 0,45 m
. y Acero inoxidable
Material de construccion
N°304
Aspersor de agua
Volumen 5,73x10° m?®
. y Acero inoxidable
Material de construccion
N°304
Realizado por: Jara, Anais. 2023
Tabla 5-4: Resultados del disefio del ventilador de aire caliente
Parametro Variable Unidad
Velocidad de operacion 18,79 m/s
Caudal de aire 0,59 m®/s
Presion 1,81x10* Pa
Potencia 186.32 HP
Espesor 0,002 m
- y, Acero inoxidable
Material de construccion
N°304
Ducto
Diametro 0,2 m
Longitud 1 m
Altura 4,22 m
- y Acero inoxidable
Material de construccion
N°304
Realizado por: Jara, Anais. 2023
Tabla 6-4: Resultados del disefio de la etapa filtrante
Parametro Variable Unidad
Caudal de disefio 0,02 m®/s
Avrea superficial 0,41 m?
Longitud 0,74 m
Ancho 0,56 m
Velocidad de filtracién 0,04 m/s
Nivel maximo 3a25 mm

Material filtrante

Grava y arena

Realizado por: Jara, Anais. 2023

111




Tabla 7-4: Resultados del disefio de la columna de destilacion 1 (metanol - agua)

Parametro Variable | Unidad
Parte superior de la columna
Flujo de alimentacion 16,93| kmol/h
Flujo de fondo 234,37 kg/h
Flujo de vapor 547,03 kg/h
Flujo condensado 381,26 ka/h

. ., Acero inoxidable
Material de construccion

N°304
Columna empacada
Punto de inundacion 1,07x10°®
Liquido retenido 0,07 m®m-3
Diametro hidraulico 0,02 m
Diametro de gotas formadas 1,80x10°3 m
Velocidad de vapor 1,67 m/s
Area seccion transversal 0,08 m?
Diametro 0,32 m
Capacidad de vapor
Factor de capacidad de vapor en el punto mo
de inundacion 2,44 s ke/m
Factor de capacidad de vapor 1,84 ? *\/ kg/m3
Carga especifica del liquido 1,68x10°%| m3/m?h
Columna de destilacién
Factor de pared 0,94
Altura 9,16 m
Diametro 0,99 m
. ., Acero inoxidable
Material de construccion N°304

Realizado por: Jara, Anais. 2023

Tabla 8-4: Resultados del disefio de la columna de destilacion 2 (biodiésel)

Parametro Variable | Unidad
Parte superior de la columna
Flujo de alimentacion 360| kmol/h
Flujo de fondo 63,64 kg/h
Flujo de vapor 4,10x10° kg/h
Flujo condensado 2,85x10° kg/h
. . Acero inoxidable
Material de construccion N°304
Columna empacada
Punto de inundacion 3,3x10-8
Liquido retenido 3,89x102 m®m-3
Diametro hidraulico 0,02 m
Diametro de gotas formadas 1,88x10°® m
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Velocidad de vapor 2,26 m/s

Area seccion transversal 0,09 m?
Diametro 0,34 m
Capacidad de vapor
Factor de capacidad de vapor en el punto mo 3
de inundacion 3,32 s ke/m
Factor de capacidad de vapor 2,49 % * \/ kg/m3
Carga especifica del liquido 1,01| m3/m?h
Columna de destilacion
Factor de pared 0,94
Altura 9,16 m
Diametro 0,72 m

Realizado por: Jara, Anafs. 2023

Partiendo de los resultados de cada equipo que formaran parte de Curtiduria Tungurahua se
establece que la empresa debe contar con 78 m? de area total para la construccion del proceso de

obtencion de biodiésel.

4.2.Resultados del balance de masa y energia

4.2.1. Balance de masa

4.2.1.1. Analisis de resultados para el balance de masa

El andlisis de la tabla 29-1 muestra que por cada equipo existen pérdidas minimas de masa al
momento de purificar el biodiésel, teniendo en cuenta que el rendimiento es del 65%, mientras
gue de la Glicerina Cruda es el 35% aproximadamente, siendo un subproducto que tiene gran

valor comercial.

Tabla 9-4: Balance de masa para equipos

Equipo Unidades Valor

Reactor 1 kg 130,80
Reactor 2 kg 730,80
Decantador kg 419,27 1129,29
Tangue de lavado kg 461,20
Filtracion kg 438,14
Destilacién 1 kg 29,46 /12,64
Destilacion 2 kg 394,32

Realizado por: Jara, Anais. 2023
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4.2.2. Balance de energia
Los resultados de los balances de energia para cada equipo fueron desarrollados mediante el

programa DWSIM, donde se detalla informacidn necesaria para el dimensionamiento del

proceso de obtencién.

Tabla 10-4: Balance de energia para reactor 1

Calor latente de Calor latente
vapor . de vapor . Vapor .
sobrecalentado (39 Unidades saturado (22 Unidades requerido Unidades
OC) OC)
2565,3 KJ/Kg 25417 KJ/Kg 1,01 L
Fuente: DWSIM (2023)
Realizado por: Jara, Anais. 2023
Tabla 11-4: Balance de energia para reactor 2
Calor latente de Calor latente de Vapor
vapor sobrecalentado | Unidades vapor saturado | Unidades po d Unidades
(93 °C) (45 °C) requerido
2665,21 KJ/Kg 2394,74 KJ/Kg 5,12 L
Fuente: DWSIM (2023)
Realizado por: Jara, Anafs. 2023
Tabla 12-4: Balance de energia para una bomba centrifuga
Potencia
Punt_g de Unidades Valor de Unidades demanda Unidades
operacion (Q) carga por la
bomba
0,048 m3/s 65,2 m 244 kW
Fuente: DWSIM (2023)
Realizado por: Jara, Anais. 2023
Tabla 13-4: Balance de energia para el ventilador de aire caliente
. . Consumo
Potequa del Unidades Velom_dad del Unidades de Unidades
ventilador aire .
potencia
139 KW 35,2 m/s 140 kW

Fuente: DWSIM (2023)
Realizado por: Jara, Anais. 2023
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Tabla 14-4: Balance de energia para columnas de destilacion 1y 2

Tiempo
Equipo Cantidad d_e calor Unidades requerido Unidades
requerido parael
calentamiento

Columna de 1,10x105 BTU/
destilacion 1 15 min
Columna de
destilacién 2 2,22x105 BTUM 15 min

Fuente: DWSIM (2023)

Realizado por: Jara, Anais. 2023

4.2.2.1. Analisis de resultados para el balance de energia

Se presenta una reaccion exotérmica en uno de los reactores debido a la mezcla de Metanol
Anhidro e Hidroxido de Potasio (KOH), para esto la chaqueta incluida en el reactor controlaréa la
energia liberada, en el caso del reactor 2, donde se producira la reaccion de transesterificacion
requiere de temperatura que sera proporcionada por 5.12 litros de vapor; segun los resultados de
la tabla 11-4 se trabaja bajo un sistema de aislamiento. Por otra parte, se requiere de 24.4 KW de

la bomba centrifuga para mover los fluidos de un equipo a otro.

4.3. Resultados comparativos

43.1. Glicerina

La glicerina cruda es un subproducto de la transesterificacién de coloracion oscura, constituida
de metanol, acidos grasos y otros precipitados producto de la obtencion, la caracterizacion

fisicoguimica se presenta en la tabla 15-4.

4.3.1.1. Caracterizacion fisico — quimica

Tabla 15-4: Caracterizacion fisico - quimica de la glicerina

Parametros Unidades Resultados
Color - Marrén
Viscosidad Kg/m*s 15
Densidad Kg/m? 914.1
Ph - 45
indice de turbidez NTU 159.00

Realizado por: Jara, Anais. 2023
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La ilustracion 1-4 indica la espectrometria infrarroja de transformada de Fourier (FTIR) de la
glicerina cruda, en esta grafica se puede observar curvas caracteristicas de una glicerina separada
del biodiésel, la curva en entre 2500 — 2700 cm™indica la presencia de O-H (alcoholes con puentes
de hidrdégeno), las frecuencias entre los rangos 2850 - 2970 cm™ demuestra que en la muestra hay
alcanos de una intensidad fuerte; la curva determinante para un glicerol se establece de 1800 —

2700 cm?y finalmente se encuentra la seccion de la huella dactilar en donde se observa la

presencia de C-O y C-H ( &cidos carboxilicos y ésteres).
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llustracion 1-4: Espectrometria infrarroja de la glicerina cruda

Realizado por: Jara, Anais. 2023

La glicerina obtenida por una industria del biodiésel fue sometido a la espectrometria infrarroja
antes y después de mezclar con &cido acético, el FTIR realizado antes de la mezcla y de esta
manera se verifica que las gréficas analizadas tienen curvas similares ya que los descensos de los
picos coinciden en la frecuencia de 3200 — 3600 cm™, 2700 - 3000 cm™* (Delgado Tobén & Rodriguez

Carmona, 2021, p. 27).
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lustracion 2-4: Espectrometria infrarroja de comparacion para la glicerina cruda
Fuente: Delgado Tob6n & Rodriguez Carmona (2021, p. 27)

4.3.2. Diésel comercial

4.3.2.1. Comparacion de la caracterizacion fisico — quimica del diésel comercial y biodiésel

obtenido

El diésel 1 derivado del petroleo es analizado bajo las normas INEN y ASTM ya que con estas se
analiza al petréleo y sus derivados, mientras que para caracterizar un biodiésel debe ser realizado
bajos las mismas normas, pero con especificaciones Unicas para biodiésel, por lo que se observa
entre la tabla 16-4 (caracterizacién del diésel) y la tabla para caracterizacion del biodiésel
variaciones entre sus resultados, métodos de ensayo y limitaciones como en la densidad, cada
producto varia en su resultado pero no sobrepasa los limites, la viscosidad es medida en las
mismas unidades para los dos productos pero las limitaciones para el diésel son menores que para
el biodiésel, entendiendo que esto se da por la materia prima del biocombustible, el punto de
inflamacidn para ambos casos tiene un limite minimo de 52 °C y 120 °C para el diésel y biodiésel,
respectivamente; la temperatura de destilacion al 90% de recuperado para el diésel y biodiésel
varia ya que el biocombustible al ser mas denso y al tener un punto de inflamacién mas elevado

necesita mayor temperatura de destilacion.
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Tabla 16-4: Caracterizacion fisico — quimica del diésel comercial

Parametros Unidades | Resultados | Método de ensayo ,le'te -
Min. Max.
Densidad API Kg/m? 845.18| ASTM D 287-67 850
Viscosidad mm?/s 2.30| NTEINEN 810 13 3
Punto de °C 60.26| ASTM D 92 52 -
inflamacion
Temperatura de
destilacién al 90% °C 292 ASTM D 86 -1 360
recuperado
indice de cetano - 49 INEN 1495 40 .
Gravedad API °API 35.42| ASTM D 287-67 - -
Poder calérico KJ/kg 45187.20| ATMD D 5865 - -
Realizado por: Jara, Anais. 2023
Parametros Unidades Resultados Metodo de Limite
ensayo Min. Max.
Densidad a 15°C Kg/m? 871 | ASTM D 1298 860 900
Viscosidad a mim?/s 3.69 ASTM D 445 1.9 6
40°C
Corrosion a la tira | Clasificacion 1 ASTM D 130 3
de cobre
Punto de °C 162 ASTM D 93 120 -
inflamacion
Temperatura de °C 319 | ASTM D 1160 - 360
destilacion al
90% recuperado*
Indice de cetano* 51 ASTM D 613 47 -
Gravedad API “API 3036 | ASTM D 6751- - -
07
Poder calérico Klkg 30701.96 | ASTM D 4809 - -

llustracion 3-4: Caracterizacion fisico - quimica del biodiésel

Realizado por: Jara, Anais. 2023

Los resultados gréficos de la espectrometria infrarroja para el biodiésel a partir de sebo bovino y
el diésel comercial (ilustracion 3-4), tienen curvas y picos similares, propios de un combustible,
sin embargo en la ilustracion del diésel se observa la presencia de acidos carboxilicos, anillos
aromaticos de intensidad variable en la frecuencia de 1612.2 — 732.82 cm™*, también componentes
que se observan en el FTIR del biodiésel para las frecuencia de 1490 — 1000 cm™, con una minima
cantidad de acidos grasos, este Gltimo se puede verificar mediante el FTIR de la grasa del sebo

(ilustracién 19-3). Es importante realizar la comparacion entre estos dos productos, mediante la
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caracterizacién fisico — quimica del diésel 1, donde se puede observar que los limites de cada

parametro son similares a los del biodiésel, asi como los resultados se encuentran dentro de los

rangos establecidos, por la naturaleza del biodiésel los resultados son mas elevados a diferencia

del diésel comun.
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llustracion 4-4; Espectrometria infrarroja del diésel comercial

Realizado por: Jara, Anais. 2023

4.4. Andlisis de costos TIR y VAN

44.1.

Costos variables

Los costos variables se calculan en funcion de la materia prima directa detallada en la tabla 37-3,

cabe recalcar que la grasa de sebo bovino no es un producto sin costo, ya que CTU considera a

este como un desecho, determinando de esta manera que el costo variable unitario es de $3.43, en

la tabla 17-4 se muestra la produccion mensual esperada a partir de 452.72 litros de biodiésel

diario.
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Tabla 17-4: Materia prima directa

MATERIA PRIMA DIRECTA
PRECIO
RUBROS CANTIDAD UNIDAD UNITARIO $ TOTAL
GRASA DE SEBO BOVINO 1,10| kilogramo 0 0
HIDROXIDO DE POTASIO (KOH) 0,03 | kilogramo 4,20 0,13
METANOL ANHIDRO AL 99% 0,33 litros 10,00 3,30
TOTAL 3,43
Realizado por: Jara, Anais. 2023
Tabla 18-4: Produccion mensual
PRODUCCION
DETALLE DIARIO DIAS PRODUCCION MENSUAL
TRABAJADOS ESPERADA
LITRO DE 452,72 22 9959,84
BIODIESEL

Realizado por: Jara, Anais. 2023

4.4.2. Costos fijos

Los costos fijos son egresos que la empresa debe pagar, es decir, es la materia prima indirecta

gue se necesita mensualmente para desarrollar los trabajos planteados.

Tabla 19-4: Materia prima indirecta

MATERIA PRIMA INDIRECTA

RUBROS VALORES

POR MES
TANQUES PLASTICOS IBC, ETIQUETAS 40
DISTRIBUCION,COMBUSTIBLE 40
SUBTOTAL 80

MANO DE OBRA INDIRECTA

RUBROS VALORES

POR MES
SUPERVISOR DE CALIDAD 600
SUBTOTAL 600

OTROS GASTOS FIJOS

SERVICIOS BASICOS(AGUA, LUZ, TELEFONO) 200,00
PUBLICIDAD 25
REPARACIONES Y MANTENIMIENTO PREVENTIVO (TODAS LAS AREAS) 250
SUBTOTAL 475
TOTAL 1155

Realizado por: Jara, Anais. 2023
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4.4.3. Costo total

CT =CV + il
P.E
Donde:
CT = Costo total
CV = Costos variables
CF = Costos fijos
P.E = Produccion esperada
CT =343 + 1155
995.64
CT =$3.54

4.4.4. Preciode venta

Ec. 93-3

En la ecuacion 95-3 se calcula el precio de venta por cada litro de biocombustible con una

utilidad del 30%.

MC = CT = Utilidad

Donde:
MC = Margen de contribucion
CT = Costo total

MC = $3.54 +30%

MC = $1.06

PV =CT + MC

PV = $3.54 + $1.06

PV = $4.60
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4.4.5. Punto de equilibrio

La tabla 40-3 muestra el punto de equilibrio mensual y anual para la produccion de biodiésel, es

decir que se debe producir un total de $11760,20 anuales para evitar pérdidas.

Tabla 20-4: Punto de equilibrio

CF (COSTOS FlOS) 1155

PV(PRECIO DE VENTA) 4,60

CV (COSTOS 3,43
VARIABLES)

PE MENSUAL 980,00

PE ANUAL 11760,20

Realizado por: Jara, Anafs. 2023

4.4.6. Costos de maquinaria y mantenimiento

El costo para la construccion de maquinaria del disefio se estima de $14481.50, mientras que el
mantenimiento se valora en funcién del 5% del precio por equipo, detallado en la tabla 21-4.

Tabla 21-4: Costos de maquinaria

MAQUINARIA CANTIDAD VALOR VALOR
) ] UNITARIO TOTAL
AREA DE PRODUCCION
REACTOR 1 1 2350,00 2350,00
REACTOR 2 1 2500,00 2500,00
DECANTADOR 1 800,00 800,00
TANQUE DE LAVADO 1 950,00 950,00
ASPERSOR DE AGUA 1 20,00 20,00
VENTILADOR DE AIRE CALIENTE 1 290,00 290,00
COLUMNA DE DESTILACION 1 1 2000,00 2000,00
FILTRACION CON ARENA Y 1 450,00 450,00
GRAVA ,
COLUMNA DE DESTILACION 2 1 2700,00 2700,00
TUBERIAS 10 2,15 21,50
BOMBA CENTRIFUGA 2 1200,00 2400,00
SUBTOTAL 144815
TOTAL 14481,50

Realizado por: Jara, Anais. 2023
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Tabla 22-4: Mantenimiento de la maquinaria

MAQUINARIA VALOR TOTAL | MANTENIMIENTO
5%
AREA DE PRODUCCION

REACTOR 1 2350,00 117,50
REACTOR 2 2500,00 125,00
DECANTADOR 800,00 40,00
TANQUE DE LAVADO 950,00 47,50
ASPERSOR DE AGUA 20,00 1,00
VENTILADOR DE AIRE CALIENTE 290,00 14,50
COLUMNA DE DESTILACION 1 2000,00 100,00
FILTRACION CON ARENA Y GRAVA 450,00 22,50
COLUMNA DE DESTILACION 2 2700,00 135,00
TUBERIAS 21,50 1,08
BOMBA CENTRIFUGA 2400,00 120,00
TOTAL 14481,50 724,08

Realizado por: Jara, Anais. 2023

4.47. Depreciacion de la maquinaria
Debido a los trabajos que se pretenden realizar con los equipos disefiados, estos tienden a
devaluarse con el pasar de los afios, por lo que se detalla a continuacion, el valor total que se

deprecia anualmente cada equipo.

Tabla 23-4: Depreciacion de la maquinaria

) INVERSIONES
RUBRO VIDA UTIL

(ANOS) Depreciacion | Valor

Activos fijos operativos/produccion Porcentaje usD $
REACTOR 1 20 15,00% | 352,50
REACTOR 2 20 15,00% | 375,00
DECANTADOR 35 10,00% 80,00
TANQUE DE LAVADO 30 10,00% 95,00
ASPERSOR DE AGUA 20 10,00% 2,00
VENTILADOR DE AIRE CALIENTE 25 10,00% 29,00
COLUMNA DE DESTILACION 1 30 25,00% | 500,00
FILTRO DE ARENA Y GRAVA 40 10,00% 45,00
COLUMNA DE DESTILACION 2 35 25,00% | 675,00
TUBERIAS _ 20 10,00% | 240,00
BOMBA CENTRIFUGA 35 20,00% | 2896,30
SUBTOTAL 5289,8
TOTAL 5289,8

Realizado por: Jara, Anais. 2023
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Mediante los célculos analizados se puede concluir que la inversién de $15.764,19 producira
ganancias por encima de la rentabilidad exigida, de tal forma que por cada litro de biodiésel habré
una ganancia del 30%, cabe recalcar que las ganancias se empezaran a reflejar a partir del segundo

afio, en el tercer afio se notaran ganancias netas, la Tasa Interna de Retorno que se espera es del

77%.
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CONCLUSIONES

v Se realiz6 la caracterizacion fisica — quimica de la materia prima necesaria para producir
biodiésel proveniente del area de descarne de Curtiduria Tungurahua, donde se obtuvieron
los siguientes resultados, densidad relativa, indice de acidez, indice de yodo, indice de
peréxido, material volatil - humedad y grasa bajo estandares de la norma INEN 35, 38, 39,
NTE-INEN-I1SO 3960 y pardmetros propios del Laboratorio.

v Para identificar las variables de disefio se parte del porcentaje de grasa y el indice de acidez,
para la dosificacion del 25% de Metanol Anhidro y 2% de Catalizador (KOH) segun el peso
de aceite, realizando espectrometria infrarroja para el desarrollo del biocombustible
observando la composiciéon quimica mediante frecuencias y curvas, de esta manera se
dimensionaron los equipos a partir del diagrama de flujo del proceso para la produccion a

nivel industrial.

v’ Se realizaron calculos ingenieriles con los datos obtenidos a partir de las variables de disefio,
que consta con el dimensionamiento de dos reactores, un decantador de flujo vertical, un
tanque de lavado por aspersion, un sistema de secado, dos columnas de destilacion, estas
ayudaran a separar el agua del metanol resultante de la etapa de lavado y para la separacion
de impurezas presentes en el biodiésel, esta informacion es necesaria ya que para el
dimensionamiento se presenta informes de balance de masa y energia para cada equipo segln

sea su funcién.

v" Mediante la caracterizacién fisico — quimica del biodiésel se realiz6 la validacion técnica
cumpliendo con los siguientes parametros segun la Norma ASTM Para Biodiésel D6751-09
— lustracién 4-3, permitiendo identificar limitaciones permisibles de calidad, entre ellas se
realizé la densidad a 15 °C, viscosidad a 40 °C, punto de inflamacion, temperatura de
destilado al 90% de recuperado, indice de cetano, gravedad API (Tabla 8-3), corrosién a la
tira de cobre (Anexo L) y poder calérico (Anexo M), resultados que se encuentran entre los
parametros permitido; para el analisis econémico se obtuvo el 77% de la Tasa Interna de
Retorno mostrando que el proyecto es econémicamente viable y $15.764,19 del Valor Actual

Neto con un punto de equilibrio de $11760.2 anual.
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RECOMENDACIONES

v Realizar analisis fisicoquimicos para asegurar la calidad del biodiésel, ya que de esta manera
se sabré si el producto esta dentro los parametros establecidos de calidad, evitando que este

cause dafios.

v La reaccion de transesterificacion debe ser ejecutada con productos altamente puros, sin
presencia de agua, en especial el alcohol, este debe ser Metanol Anhidro al 99%, de no ser asi
la mezcla del aceite y el metdxido de potasio preparado daran lugar a una solidificacion.

v' La separacién de fase entre el biodiésel y la glicerina debe ser controlado que en la
decantacion el biodiésel no tenga presencia de glicerina, para esto se recomienda dejar pasar
un pequefio porcentaje de biodiésel con la glicerina.

v/ Cuando se realice la etapa de secado, asegurarse de no someter al biodiésel a temperaturas
mayores de 110 °C a excesivos periodos de tiempo ya que esto podria causar que los

componentes esterificados se quemen y no tenga la misma eficiencia.
v/ Hacer mantenimientos preventivos para los equipos que conforman el disefio, de esta forma

se evitara dafios o problemas a futuro, asi como cuidar los afios de vida Gtil para cada

componente.
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ANEXOS

ANEXO A: PROCESO DE OBTENCION DE BIODIESEL.




ANEXO B: CARACTERIZACION FiSICO — QUIMICA DEL BIODIESEL.




ANEXO C: CARACTERIZACION FiSICO — QUIMICA DE LA GLICERINA.
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ANEXO D: GRAFICA PARA CALCULAR EL INDICE DE CETANO.
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ANEXO E: FACTORES POR CORRECCION DE TEMPERATURA SEGUN EL MATERIAL.

°F °C ACERC  INOXIDABLE ALUMINIO
70 21 1.00 0.67 1.00
100 38 1.00 0.67 1.00
212 100 1.00 0.67 1.00
250 121 0.99 0.65 0.95
300 149 0.97 0.63 0.89
350 177 0.96 0.61 NR
400 204 0.95 0.60 NR
450 232 0.93 0.58 NR
500 260 0.92 0.58 NR
550 288 0.80 0.57 NR
600 316 0.87 0.56 NR

ANEXO F: GRAFICA PARA EL NUMERO DE POTENCIA.
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ANEXO G: TABLA DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AIRE.

Propledades del aire a 1 atm de presidn
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad MNidmero de

Temp. Densidad  especifico Cp térmica térmica dinamica cinematica Prandtl

T.C », kg/m? kg - K Kk Wim- K o, m'fs w, kgim - s v, M7fs Pr
—150 Z.866 983 0.01171 4158 x 10 6 8.636 x 10°% 3.013 x 106 0.72486
100 2.038 966 0.01582 8036 x 10 ° 1.189 x 10 ® 5837 x 10°°© 0.7263
—50 1.682 999 0.01979 1.252 x 105 1.474 x 10°* 9319 x 10°© 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 % 10°® 1.527 x 10°® 1.008 x 105 0.74386
30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 1075 1.579 x 10 1.087 x 10 ® 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 % 105 1.630 x 10°% 1.169 x 105 0.7408
10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10 ° 1.680 x 10 = 1.262 x 10 * 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10°® 1.729 x 10" 1.338 % 10°% 0.7362
b 1.269 1006 0.02401 1.880 % 10°® 1.754 x 10°® 1.382 x 10 5 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 1075 1.778 x 10 ® 1426 x 10* 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10°® 1.802 x 10°% 1.470 x 105 0.7323
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10 1.849 x 10~ 1.562 x 10" 0.729%6
o 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10°® 1.872 x 10°® 1.608 x 10 5 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 »x 10°%° 1.895 x 10 * 1.655 % 10 * 0.7268

ANEXO H: FRECUENCIAS DE GRUPO PARA GRUPOS ORGANICOS FUNCIONALES.

Frecuencias,
Enlace Tipo de compuesto em ! Intensidad
C—H Alcanos 28502970 Fuerte
1340-1470 Fuerte
E—H Al (\ —cd H) J0US i
— quenos( >C=c{ 30103095 Media
675995 Fuerte
C—H Alguinos (—C=C—H) 3300 Fuerte
C—H Anillos aromiticos 3010-3100 Media
(90—900 Fuerte
0O—H Alcoholes monoméricos, fenoles 35903650 Variable
Alcoholes con puentes de hidrogeno. fenoles 3200-36(0 Variable, a veces amplia
Acidas carboxflicos monoméricos 335003650 Medlia
Acidos carboxilicos con puentes de hidrogeno 25002700 Amplia
N—H Aminas, amidas 33003500 Media
C=cC Alquenos 1610-1680 Variable
= Anillos arométicos 15001600 Variable
C=c Alguinos 2100 -2260 Variable
C—N Aminas, amidas 1180-1360 Fuerte
C=N Nitrilos 2210-2280 Fuerte
c—0 Alcoholes, éteres, dcidos carboxilicos, ésteres 10501300 Fuerte
=0 Aldehidos, cetonas, dcidos carboxilicos, ésteres 1690-17H0 Fuerte
NO; Compuestos nitro 15001570 Fuerte
13001370 Fuerle




ANEXO I: ANALISIS FISICO — QUIMICO DEL LABORATORIO “LACBAL”.

ES(‘.UEEL.A - i . -
"N '‘B/
POLITECNICA & LACBAL

INFORME 11-I-LACBAL-2023-1106

IDENTIFICACION DELCLIENTE:

Nombre IARA URRUTIA ANAIS DE LOS ANGELES Teléfono: D9787T69865
Direceidn: CONOCOTO Numero de 1
Corre electrdnico:  anais|.u2B@ hotmail.com TS
INFORMACION GENERAL
Realizado por: Mgs. Dina Albuja N* de proforma: BO-PI106-2023 Recepcidn de muestras: 2023-01-23
Tipo de cliente: Extarna Inicio de ensayos: 2023-00-23
N de facura: 00L-003-00T5073
Transporte: NA Entrega de informe: 2023-01-26
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL  IDENTIFICACION CODIGO CANT)
CLIENTE DEL CLIENTE LABORATORIO MPOREMUESIRA TP EMASE oAl
- 1106-01 Biodi¢sel Vidrio 250ml
CONDICIONES AMBIENTALES:
TEMPERATURA [*C] HUMEDAD RELATIVA [%] PRESION [kPa)
150 a 220 320 a 70 724 2 732
NOTAS ACLARATORIAS

Tedos los pardmetros se encuentran dentro del Sistema de Gestidn 150 17025, pero no todos estan acreditados.

Los métodos que constan de un *, son aquellos métodos acreditados. Acreditacidn N° SAE LEN 21-002

unicamente a los items ensayados.

Los reportados ¢

(Queda prohibido la reproduccidn de forma parcial o total del presente informe sin autorizacion del LACBAL

jensayo previa

Cuando aplique, se realizan los ensayos aun sin cumplir con los criterios de aceptacion y rechazo de las muestras de objeto de

on del diente, la 0 con la normativa vigente NTE INEN,

£l muestreo es respansabilidad del cliente, la Escugla Palitécnica Nacional na respande por posibles variaciones ocasionadas por
[a toma de muestra, los resultados son Unicamente de la muestra entregada por el cliente,

E.I_.r‘a‘l.:lon;[;:i;l:r.t-nu :uenl‘a cun -0"3_! i.l;;sl.i |-I-CII;)FI!-!. lm.r.lfu uu!mias ]‘as anwldndes sr:m l-ealuadaseniaslnslalal:mnes dELA.ClﬂL

£n caso de que el laboratorio sea el respansable del transporte de la muestea (convenia suscrito) LACBAL fo realizard de acoerdo.

El LACBAL no se responsabiliza por los datos

dentro de las especificaciones téenicas

en que no se

presentadas enla preforma, los andlisis ejecutados serdn responsabilidad del cliente, toda vez que ésta presenta desvio enlas

condiciones de ingreso de la muestra slempre existicd la constancia para el respaldo de la ejecucion del ensiyo,

Edicién/Fecha: 06/2022-07-21

Ladrén de Guevara £11-253-Edificio N 17 {Quimica- Eléctrica) Sto pso, Quito,

022976-300 Ext. 4329/4328/4317 FRP7.801
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ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL

INFORME 11-1-LACBAL-2023-1106

TABLA DE RESULTADOS;
Norma método Ensayo Norma método Unidades Valor obtenido
1106 - 01 Corrosién 2 la Idmina de cobre ASTM D130 18
Autentificacion del Informe Autorizado y firmado por:

Digitally signed by
DINA MELISSA DINAMELISSA

ALBUJA TAPIA
ALBUJA TAPIA pate: 2023.01.26

15:38:09 -05'00"

Mgs. Dina Melissa Albuja Tapia
RESPONSABLE TECNICO DEL LACBAL
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ANEXO J:

ANALISIS FiSICO — QUIMICO DEL LABORATORIO “LAI”.

U
XN A

NACKINAL

INFORME DE RESULTADOS

Tdel

Pigina;

FPT-7.8-05-03 Z_"?.’?ﬂ_"fﬁ

INFORME No. I-LAI-023-09-01

Orden de Trabajo No. DQ-0T0023-2023

INFORMACION CLIENTE
Cliente / Empresa; Anais Jara Persona de contacto: Anais Jara
Conocoto/ : ! :
Direccion / Telf.: 978769865 E-mail: anaisj u28/@hotmail. com
PARAMETROS DE LA MUESTRA
; Biodiesel : RN
Identificacion: 1106-01 Fecha de muestreo: 18/172023
Muestra: M-LAI-023-09-01 Plan de muesireo: No especificado por ¢l cliente
Tipo de contenedor: Vidrio dmbar Fecha inicio del ensayo: 30/1/2023
Fecha de recepeion: 26/1/2023 Fecha entrega informe: 1/2/2023
CONDICIONES DE TRABAJO
Temperatura y %HR 190 | ¢ |40 o Norma de referencia: ASTM D 4809
ambiente: ) i * [Procedimiento interno: PE-7.2-03
RESULTADOS
COMPOSICION DE LA MUESTRA Azufre ** 1820 ppm 0.1820 YW
PROPIEDADES DE LA MUESTRA | "‘::P::i'z:“" 9489+ 114 | calig | 3970196+476 | kikg
MUESTRA

— —— b
DETALLE DEL ENSAYO REALIZADO

10 d& mestra
K-LAI-73-9-18

9483

G

Calor total

r 8400 Caloraetro Ry, 19071410447

AN

ID de wiestras

14
L7

/9

Calor total 9489

.80

* Duto proporcionado poe ¢l chiente
** Por solicitud del cliente se colocd un valor bibliogrifico de la cantidad de azulre, este valor fuc obtenido del paper:
(Carvajal, Ghem;, Medina, Sergio; Viten Jorge, Salozar Ricardo. "Composicion clemental de mezclas Biodiésel-didsel y
andfisis de sus emisiones de combustion - Investigacion v Desarrollo”, Volumen |, Namero 2, Diciembre 2017, ISSN

139%0-7042
DECLARATORIAS Los ensayos fucron realizados dentro de fas mstalaciones del laboratorio LAY
Los restltados reportad sponden a los items dos,
EI Faby 10 10 SC 1es] biliza por la toma ni almaccnamiento de la muestra antes de Begar a Jas instalaciones de la
Institucion
El mucstreo es responsabilidad del cliente y Jos resultados aplican a kas como se recibieron
Queda probibido la reproduccidn parcial o total del presente informe sin previa autorizackon.
OBSERVACIONES No existi ninguna desviacion dunnte ¢l ensayo.
Elaborado por: |Revisado por:
\ ANDRES o )
i el GASRIELCHICO CLom Jeorsoms
PROANO b
Ing, Gabriela Pérez, MSc, Ing. Andrés Chico, MSc.
ANALISTA DE LABORATORIO COORDINADOR LAl

alorio

Z_asor

Direccion: Quito | Ladron de Guevara E11-253 | Edificio Nro. 17 | 5to. Piso
Correo: a.instrumental@epn.edu.ec | Teléfonos: 022976300 ext. 4334 | 4332




ANEXO K: ANALISIS FiSICO — QUIMICO DEL LABORATORIO “LACONAL”.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

s p
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA
.
LACOI‘{/_‘ L
CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATOR!CQO 00892
Certificado No: 23-002 RO 7A0)
Solicitud N°: 23002 Pag. | de |
echa de ¢jecucion de ensavos: 23 al 24 de b
Fecha recepaion: 19 de¢ encro de 2023 l):):ll K% eiecuCidn decrshy fon 3 A ki
Informacion del cliente:
Emproesa CIRUC 1805293287
Representante:  Anais Jars Tif (978769863
Direcsion Manucl Garcés 037 v Balarezo Moncayo Lmal aris) u28@ hotmail com
Ciudad Ambato
Descripcion de las muestras:
Producto: Sebo de res Peso: 200
Marca comercial: n'a Tipo de envase: Funda de Plistico
Low: n'a No de muestrast una
F.Elb.: nfa F. Exp.: n/a
Conservacion: Ambiente:  Refmgeracion: X Congelacion Almac. ¢n Lab 15 dias
Cierres seguridad: Ningumy: X Intactos:  Rotos Muestreo por ¢l clicate: 13 de encro de 2023
—— —— ———————
RESULTADOS OBTENIDOS
Cadigo del Caodigo Ensayos i
Muestras 2 3 3 < x Métodos utilizados | Unidades | Resultados
lahoratorio cliente | solicitados/Técnica
Densadad 25/25°C, 4 & )
l\::»:m INEN 35 glem? 0,9027
Acidez, INDICE DE ACIDEZ |, /1 coooun 1644 1 o i
s AONCHLISEL 2,200 [ mg/g 0.0
Sebo de res 00223002 Ninguno
;f::”‘::“""""' INTE-INEN-[30 1960 mEqO:/kg 10,7
oz | i g
Conds. Ambientales: 20.2°C: 54.0%HR
SR\
Ing. Gl s Risuetio
Directra de Calidad
Autonzacion para transferencia electronica de resuliados: $i A
| Fecha de emision del centificado: 26 de eacro de 2023 ]
Nota La mpewss Tor wamenntrade poc of chomic v Bos resalladin se apicmn 1 s moestia oo L condichones secibadas B/ Labontone se respomabiion evchas smert do bos towuliadon emsticon en bave s fa
Ersenirs erisoynla o ol Clemie
FLLabormonio ho e respovsatie poc o Usa inoaTecn e eate cortificads No v im docimemtn megrcssiile | SOK (e perreie s raprdacciin we fiees de kadrny hacseedd refedencts 1 L foisie
1at nehwomn w

|
L TA Dir.: Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi, Av. Los chasquis y Rio Payamino
Edificio Facultad de Ciencias e ingenieria en Alimentos y Biotecnologia [ Ambato - Ecuador

B (593) 32400987 ext. 5517; 5518 @ hitp:/iaconal.uta.edu.ec &




\@ FACULTAD DE CigN

UCNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

IAS E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

t LAB
LaconAL ORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS
SERVICIO
DE ACREDITACION
W EESRms 0000828
ml&e LEN 10008
ENSAYOS
CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO
Certificado No:22-143 ROL78.0)
Solicitud N 22143 Pag: 1 de?2
Fecha recepeion: 27 de octubre de 2022 Fecha de ejecucidn de ensayos: 27 octubre al 01 de
noviembre de 2022
Informacién del cliente:
Empresa; Curtiduria Tungurahua CLRUC; 1890074703001
Representante: 032434141
Direccion Parque Industrial Calle 8 s/n y £ marcosalgado6 | @hotmail com
Ciudad: Ambato
Descripeion de las muestras:
Producto: Grasa de Res 200g
Marca comercial: n/a Envase de vidrio
Lote: n/a ma
F. Elb.: n/a
Conservacion: Ambiente: X  Refrigeracion; : b 15 dias
Cierres scguridad: Ninguno: X Intactos; 3 ‘qlcb'.em:: 25 de octubre de 2022
Cédigo del izados | Unidades | Resultados
Muestig laboratorio
% 0,005
9512 Ed.21,2019 Yo(Nx6,25) 273
w 60AC €321, m: 2510 % 0,162
o PECE7 2£Q AOAC Ed 24,
| m,. 2015 2003 08 &) il
@»rﬂ o 0% 0
? Keal/100 & 885
cacuio kJ/100 g 3702
5C. ? 0,8967
14322293 Ninguno mehzm INEN 35 glem
pardida por Calentimsento INEN 39 % 0,162
s 02 perOvaos, INTE:INEN-150 3960 mEq0yKg 34
Yi = - 21 F 10
Ersorobacionds. |9zo;am - yrs <
Colormas Toues 10402 E?’.‘i. 2018 HECIS S
<7.2-M8 1l 1’
€ Cob. uo:oa €021, 2018 kil =0
: 1401 En2sg No detectado
Ea 21, 2019




ANEXO L: DISENO DEL PROCESO DE OBTENCION DE BIODIESEL

REACTOR 1
g

P

(o

g
%
3

REACTOR 2 |

|
Y

Wiz

COLUMNA DE DESTILACION 1
(AGUA - ALCOHOL)

g

TANOUE DE
LAVADO
DECANTADOR

-
e

COLUMNA DE DESTILACION

EILTRADOR 2 [EfODlESEL}

TANGUE D nLN'M.E \AMIEN

VENTILADOR
DE SECADO

MJ — j
:_
J‘_ I

TANQUE DE ALMACENAMIENTD
"BIODIESEL LIMFIO®




Direccion de Bibliotecas y

£
espoch Recursos del Aprendizaje
I

[

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 20/ 06 / 2023

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Anais de los Angeles Jara Urrutia

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria Quimica

Titulo a optar: Ingeniera Quimica

f. Analista de Biblioteca responsable: Ing. Rafael Inty Salto Hidalgo

0894-DBRA-UPT-2023




