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RESUMEN

Este documento presenta un estudio de factibilidad del procesamiento de
Biodiésel a partir de aceite vegetal reciclado en la ciudad de Latacunga, con
el objetivo de cuantificar el volumen minimo de aceite vegetal que puede
llegar a recolectarse. Poniendo en funcionamiento un prototipo de micro
reactor tipo Batch para una transesterificacion via alcalina de veinte y cinco
litros de capacidad, muy adecuado para procesar lotes de aceite con
cualidades fisico-quimicas diversas, como en el caso de aceites
aprovechados en la fritura de alimentos. El equipo se compone de un tanque
de reactor, en el que se produce la transformacion de aceite a biodiésel, un
tanque de mezcla de insumos quimicos, donde se combinan el metanol e
hidréxido de sodio que actia como catalizador, un tanque de reposo, en el
cual se realiza la separacion de fases de acuerdo con sus densidades en:
biodiésel en la parte superior, emulsion y agua residual en el fondo. Todo el
proceso es dirigido con un control semiautomatico que permite la supervision
eficaz de cada etapa del proceso, empleando un microcontrolador
PIC16F877A, encargado de controlar la apertura y cierre de electrovalvulas,
el motor de agitacién y la bomba que requiere el proceso. Todo el sistema de
control esta configurado para funcionar a 120 Vac., enfocado a la facil
utilizacién del equipo. El biodiésel obtenido del micro reactor fue sometido a
ensayos de poder calorifico superior, que reportaron un valor promedio de
39,37 MJ/kg muy cercano a los 40 MJ/kg que determina la norma; mientras
que las mezclas biodiésel-diésel “B5”, “B10”, “B15” examinadas en un
gquemador marca “Beckett” alcanzaron un desempefio térmico muy cercano
a los de “B0”, evidencias que corroboran: la viabilidad técnica de la
produccion de biodiésel a partir de aceite vegetal reciclado en la ciudad de

Latacunga, el método de produccion y la funcionalidad del equipo.
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. MICROCONTROLADOR PIC



XXi

ABSTRACT

This document presents a research about the leasibility of Biodiesel
processing that it begins from the vegetable oil that was recicled in
Latacunga city in order to quantify the minimum volume of vegetable oil can
become recollected. About this objective we put to function a prototype of
Batch type microreactor in order to obtain a transesterification through
alkaline way withe twenty five litres of capacity; it was very adequate to
process some oil shares with different physic or chemical qualities such as
when we use oils to fry several foods. Equipment has a reactor tank and
inside it produces the transformation of oil towkrd biodiesel, a tank of
chemical composites, such as metanol and sodium hydroxide that operates
as a catalyzer; a rest tank makes the separation stages according to their
densities such as: biodiesel at the top part, emulsion and residual water over
depth. All this process is directed with a semiautomatic control that makes
easy an effective supervision on each stage of the process using a
microcontrol PIC 16f877a assigned to check the opening and the closing of
the electro valves, the agitation of the motor and the bomb that requires the
process. All control system is shaped to function with 120 Vac. to approach
the easy utilization of the equipment. The biodiesel that microreactor gave
was subdued to several trials of superior calorific power, that reported an
average value of 39.37 MJ/kg and it is near to 40 MJ/kg that marks the rule;
while the mixings of biodiesel-diesel "B5", "B10", "B15" that were examined
on a "Beckett" burner managed a termic perform near to "BQ"; all these are
proves that corroborate the technical viability of the production of biodiesel by
means of vegetable oil that was recycled in Latacunga city, the production

method and the performance of equipment

KEYWORDS:
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CAPIiTULO |

GENERALIDADES
1.1. Antecedentes

En respuesta a la iniciativa impulsada en el pais en la busqueda de
energias renovables, este proyecto determinara la factibilidad del
procesamiento del aceite vegetal de desecho, fuente de contaminacion
medioambiental, en biodiésel. Sin que esto signifique un perjuicio a la

seguridad alimentaria del pais.

“El transporte es una actividad econdmica imprescindible para el
funcionamiento de la economia ecuatoriana. Donde la gasolina es el
combustible utilizado por el 89,1 % de los vehiculos motorizados
matriculados en el Ecuador seguidos con un 10,8 % por los vehiculos que
funcionan a diésel” segun el Anuario de Estadisticas de Transporte. Aho
2008, INEC.

Muchos procesos industriales requieren combustibles fosiles como fuente
de energia; es el caso de la generacién eléctrica, la industria alimenticia y
textil en la que se utilizan calderas como fuentes de vapor saturado; la
agroindustria por su parte los utiliza en sistemas de calefaccién y secado de

gramineas. Por nombrar algunas aplicaciones.

“Los generadores eléctricos a diésel representan aproximadamente el 72
% de la energia utilizada para ejecutar las diversas actividades en la
industria”, dato compilado por el INEC en el 2010. Donde mucha de su
maquinaria, funciona sobre la base de un generador eléctrico. El diésel al
tener una menor tasa de volatilidad, se presenta como la opcion mas segura
para su uso en la industria. “En el Ecuador el 84,8 % de los hogares no
clasifica los desechos organicos”, segun una encuesta realizada por el INEC

en diciembre de 2010 a 21.678 hogares en nacion en 579 centros poblados



urbanos y rurales. Indicando la urgente necesidad de crear mejores destinos

a estos desechos, intencion fundamental de este proyecto.

El incremento del precio del petréleo en el mundo es una de las
motivaciones mas importantes para la busqueda de fuentes de energia
renovables, sin olvidar motivaciones como: La disminuciéon de la
dependencia energética, el mejoramiento de la calidad de los combustibles
en el pais, la reduccion de gases contaminantes producidos por las fuentes

de energia convencionales por mencionar algunas.

Sin embargo, ciertas fuentes de energias renovables tienen implicaciones
sobre la seguridad alimentaria de las comunidades, este proyecto pretende
una efectiva utilizacion de los recursos y la produccién existente actualmente

en el pais, sin afectar la calidad de vida de las personas.

1.2. Planteamiento del problema

La Ley de Biocombustibles y decretos reglamentarios impulsados en la
Asamblea Nacional, con el propésito de contribuir con el uso de alternativas
energéticas y reducir la dependencia de combustibles fosiles; se ha
promoviendo de alguna manera, la utilizacion de fuentes de energia
provenientes de cultivos tradicionales, como es el caso del maiz, cafia de
azucar, sorgo y yuca, Implicando un alto impacto en el medioambiente al

promover el monocultivo, asi como el incremento del precio de los alimentos.

Sin embargo, biocombustibles de segunda generacién, aquellos que
provienen de desperdicios o residuos agricolas, al no rivalizar con la
produccion de alimentos; reducen notablemente las emisiones de CO:2 y al
ser medioambientalmente sostenibles se convierten en una mejor propuesta
a favor del medioambiente. Es importante mencionar que este tipo
tecnologias dependen de factores externos como: estabilidad geopolitica, el

factor socio econémico que llegan a encarecer sus costos de produccion.



1.3. Descripcion resumida del proyecto

El trabajo de investigacion pretende levantar informacién que demuestre
la viabilidad de la produccion de biodiésel en la ciudad de Latacunga, a partir
de la recoleccion de aceite vegetal usado en establecimientos dedicados a la
preparacion de comidas rapidas, el mismo que hasta el momento no tienen

una disposicion final adecuada.

Se disefara e implantara un prototipo de un micro reactor que recicle este
material de desecho. Con una capacidad de veinte litros, demostrando la
viabilidad de las plantas de captacion y procesamiento de aceite de vegetal
en biodiésel. Finalmente, el biodiésel, sera aplicado como combustible en un
quemador de una camara de secado de pintura. Presentando una solucién

ambientalmente eficiente al problema de la contaminacion.

1.4. Justificacion e importancia

La falta de programas de recoleccion de agentes contaminantes liquidos
asi como la carencia de una cultura proambiental, hacen que residuos como
el aceite de cocina usado reciban una disposicién final inadecuada. El cual
puede ser utilizado para la produccion de un combustible de origen vegetal.
Presentando de este modo la viabilidad de la produccion sustentable de

biodiésel sin perjuicio de la seguridad alimentaria en el pais.

Un estudio que permita estimar la cantidad de aceite de cocina que se
desecha en la ciudad de Latacunga, permitira organizar la recoleccion de
estos residuos. Mientras que la implementacién de este prototipo mas que
una prueba de concepto, o establecer la hoja de ruta en la produccién de
combustibles alternativos, pretende incentivar una conciencia ecolégica en el
campus universitario, asi como el de estimular el estudio de la generacion de
alternativas energéticas sustentables, promover una cultura de reciclaje y la

proteccion del medioambiente.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Realizar un estudio de factibilidad del procesamiento de aceite vegetal
reciclado en la generacion de biodiésel como una fuente de energia

renovable, mediante la elaboracién de un prototipo de micro reactor.

1.5.2. Objetivos especificos

° Ponderar la cantidad de aceite de cocina producido como desecho en

los diferentes locales de venta de comidas en la ciudad de Latacunga.

. Disenar e implantar un prototipo de reactor para el procesamiento de
veinte litros de aceite vegetal reciclado demostrando la factibilidad de

la produccion de diésel de origen vegetal.

. Comparar los resultados de la produccion de biodiésel en una camara

de combustion.

1.6. Alcance

En la primera parte de este proyecto se pretende levantar informacion
sobre la cantidad de aceite de cocina producido como desecho en locales
comerciales en la ciudad de Latacunga. Para lo cual se realizaran encuestas
que permitan cuantificar los volumenes de aceite generado como residuo del
proceso de fritura. El disefio y puesta en funcionamiento del micro reactor
para la generacién de biodiésel, proyecta procesar 20 litros de aceite vegetal
usado en un proceso semiautomatico en el que se controlen manualmente
las cantidades de quimicos requeridos, mientras que se controla el
desarrollo del procesamiento desde el panel de control. Es importante que el
micro reactor posea un manual de operaciones que detalle el funcionamiento

de proceso de elaboracion de biodiésel a partir de aceite vegetal reciclado.



CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. El aceite vegetal procesado en biodiésel

Este capitulo tiene por objeto definir la estructura fisico quimica de los
aceites vegetales, su clasificacién y el proceso por el que el aceite se

transforma en combustible con ayuda de un catalizador.

2.1.1. Los aceites vegetales

“Los aceites son compuestos llamados triglicéridos, cuyas moléculas son
efectivamente combinadas con diversos acidos organicos con glicerol”
(alcohol) (Garcia G. G., 2008), como se aprecia en la Figura 1. Los aceites,
usualmente llamados ésteres, se componen principalmente de acidos
organicos en combinacién con alcoholes mas ligeros. En el proceso de
transesterificacion, se afiade metanol a los aceites vegetales con la ayuda
de un catalizador. Convirtiendo los triglicéridos en ésteres de metanol y

glicerol como sub-producto.

Figura 1 Aceite vegetal
Fuente: (UAM, 2009)



2.1.2. Clasificaciéon y usos

Los aceites son lipidos de origen vegetal, que se obtiene de las semillas u
otras partes de plantas en las que se acumula energia, como en el caso de
frutos como: la aceituna, soja, palma, girasol, maiz, nuez de almendra, colza,
entre otros (Barriga, 2007).

a. De acuerdo a su origen

Entre los aceites de origen animal mas comunes se tienen: el aceite de
ballena, de foca, higado de bacalao. Mientras que los aceites de origen
vegetal mas comunmente usados se tienen: el de maiz, de girasol, de
palma. Generalmente los aceites vegetales aportan &cidos grasos
insaturados y poseen un valor energético aproximado de 900 kcal., por cada
100 gr (Gutierrez, 2013). En la Figura 2, se presentan los distintos tipos de

aceite acorde a su origen.

DE ORIGEN ANIMAL . DE ORIGEN VEGETAL

Figura 2 Los aceites segun su origen.
Fuente: (Gutierrez, 2013)



b. Segun su proceso de extraccion y saturacion

Los aceites extraidos mediante el “prensado en frio” aplicado a no mas de
27 °C, mantienen el sabor de la fruta o semilla de la que se extraen. Los
aceites obtenidos a partir de la “extraccion en frio” la cual consiste en la
centrifugacién de los frutos a 3200 rpm., y su posterior filtracion a una
temperatura inferior a 27°C, todos los productos oleicos son conocidos
como aceites virgenes (Hangzhou, 1999). En la Figura 3, se presenta el

ejemplo mas compacto de una prensa en frio.

Figura 3 Prensa en frio de aceites virgenes.
Fuente: (Hangzhou, 1999)

Los aceites refinados se someten a un proceso de filtrado y desodorizado
que responden a criterios como: ser organoléptico, o de sabor neutro; visual,
estar libre de impurezas y de color adecuado; alimentaria mente seguro,
mejor conservacion. Los aceites, de acuerdo a las grasas saturadas que
contienen pueden clasificarse en cuatro grandes grupos que se describen a

continuacion (Hangzhou, 1999):



. Aceites saturados: Con una relacién en gramos de yodo fijada en
condiciones especificas de 100 gramos de grasa, de entre 10 y 50.
Conocida como indice de yodo (Dobarganes & Marquez, 1995).
Algunos ejemplos de aceites saturados son: palmito, pulpa seca de
coco, conocidos como Loricos. Los de palma, que toman el nombre
de Plamiticos y los Esteatricos como los que se obtienen del arbol de

mantequilla del oeste Africano conocido comunmente como Karité.

o Aceites monosaturados: Con un indice de yodo que va entre los 50 y
100 gramos de yodo por 100 gramos de grasa. Entre los que se

destacan los aceites de aceituna, cacahuete, colza, sésamo.

o Aceites Biinsaturados: Con indices de yodo entre los 100 y 150
gramos de yodo por 100 gramos de grasa. Como los de girasol,

algodon, maiz y soja todos ellos conocidos como aceites Linoleicos.

o Aceites Triinsaturados: En los que su indice de yodo es mayor a los

150 gramos por 100 gramos de grasa.

C. Acorde a su uso

Tomando en cuenta que los aceites vegetales no tienen usos exclusivos,

su uso se lo puede clasificar en:

o Industriales: El principal aceite de uso industrial es el de lino. Su poder
secante posee valor industrial por ser aptos para producir capas
protectoras bien adheridas y resistentes. Empleado principalmente en
la elaboracién de pinturas, tintas de imprenta, impermeabilizacion de
telas y fabricacion de hule. El aceite de ricino deshidratado se usa
para producir peliculas mas blandas y elasticas. Que en el caso de los
aceites de lino y tung, son destinados a la fabricacion de lubricantes,

por su bajo poder secante.
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Comestibles: contribuyen en la fijacion del calcio, caroteno, tiamina,
lactosa y con sus vitaminas A, D y K, proveyendo parcialmente las
necesidades alimentarias de la humanidad. La calidad de los aceites
comestibles se cuantifica segun parametros como: El grado de
estabilidad, que define su capacidad de mantener su sabor en el
tiempo. Su resistencia a los cambios ante variaciones de
temperaturas. Las caracteristicas organolépticas como sabor, olor y
color, inciden en la calidad de los aceites, de manera subjetiva.
Mientras que a nivel nutricional, por sus distintos acidos grasos,
influyen negativamente en la salud humana, al consumirlos en

exceso.

Caracteristicas fisico - quimicas de los aceites.

Punto de fusion: el punto de fusion de un aceite se reduce en cuanto
mas acidos grasos de cadena corta posea, aumentando su grado de

instauracion y la tendencia de sus hidrogenos a reaccionar.

Calor especifico: varia en funcién de la insaturacién de los acidos
grasos. Los aceites poseen el doble de calor especifico que las

grasas solidas.

Viscosidad: es directamente proporcional a la longitud de la cadena

de acidos grasos, e inversamente proporcional a la insaturacién.

Densidad: en promedio los aceites poseen una densidad entre 0,914 y
0,919 gr/cc, sin embargo en aceites reciclados su densidad no puede

ser estandarizada de manera uniforme.

Titulo: es la temperatura a la cual hay una cristalizacion después de
saponificar (combinar un cuerpo graso con un alcali) y enfriar
lentamente el aceite, si el grado supera los 40 puntos se considera

como sebo.
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. indice de refraccién: que es directamente proporcional con la longitud
de la cadena de acidos grasos y la insaturacién del triglicérido,
calculado como porcentaje relativo de cada acido graso multiplicado

por un factor diferente segun el numero de insaturaciones.

o Polimorfismo: asociado a la cristalizacion de algunos triglicéridos
segun la velocidad y temperatura de enfriamiento, influye en la
elaboracion de mantecas y margarinas, debido a que el tamafio del

cristal define las propiedades fisicas del aceite

Las caracteristicas quimicas mas relevantes de los principales acidos
grasos producidos a escala industrial se destacan en la Tabla 1. En tanto
que en la Tabla 2, se presentan las caracteristicas fisicas de los aceites y
diésel, de manera que se puede hacer una breve diferenciacion entre el
oleico y el carburante mineral; Las viscosidades de algunos fluidos se
representan en la Tabla 3, datos esenciales en la fase de disefio del micro
reactor que permiten por ejemplo definir las dimensiones de los tanques, la
transferencia de calor del fluido y diametros de tuberia entre otros

parametros.

Tabla 1
Caracteristicas quimicas de los aceites

Ester metilico Ester metilico  Aceite de

Caracteristicas Aceite de Colza

de Colza de Girasol girasol
Densidad a 20°C, 0,884 0,916 0,88 0,924
(kg/l)
Viscosidad 20° i
(eSt) 7.5 31,8 (virgen) - 65,8
Viscosidad 50° 36,4
(cSt) 38 (semirrefinado) 422 49
POFF
- -12,-15 +2,0
bl
(kJ/kg) 37700 37400 35300 36500
PCl a 20°C
(k1) 33300 34300
. AZUfre 0,002 0,0001 0,01 0,01
(% en peso)
. 52-56
N° de Cetano 49-52,5 41-51 45-51 33

Fuente: (Michelena & Martin, 2008)
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Tabla 2
Caracteristicas fisicas de aceites y diésel
Densidad “Pour “Clound « Poder
Viscosidad Flash
(g/cm® a 20 point” point” point” calorifico
o (Sct a20 °C) o o (oc)
C) (°C) (°C) (MJ/kg)
Combustible
0.836 6 -18 -9 93 43.8
Diésel
Copra 0.915 30 23/26 28 230 37.1
Palma 0.945 60 23/40 31 280 36.9
Algodoén 0.921 73 -2 -1 243 36.8
Tempate 0.920 77 -3 2 236 38.8
Cacahuete 0.914 85 -1 9 258 39.3
Colza 0.920 78 -2 -11 285 374
Soja 0.920 61 -4 -4 330 37.3
Girasol 0.925 58 -6 -5 316 37.8

Fuente: (Barriga, 2007)
* Pour point.- temperatura de descongelacion
* Cloud point.- punto de turbidez

* Flash point.- punto de ignicion/combustion

Tabla 3
Viscosidad dinamica o absoluta de liquidos a 20°C
Fluidos Viscosidad n (mPa.s o cp)
Glicerina 1420
Agua 1,00
Etanol 1,1
Metanol 0,59
Aceite de oliva 84
Aceite de soya 69

Fuente: (Michelena & Martin, 2008)

La Tabla 4, muestra los valores que adquiere la densidad de un acido
graso en funcion a la temperatura a la que se encuentra, parametro
indispensable en los calculos de las dimensiones de cada tanque que

conforma el reactor de biodiésel.



12

Tabla 4
Densidades de acidos grasos (g/cm?3)

Temp (°C) Palmitico Estearico Oleico

20 0,8939
25 0,8904
30 0,8854
35 0,8835
40 0,8801
45 0,8766
50 0,8733
55 0,8698
60 0,8667
65 0,8577 0,8628
70 0,8538 0,8594
75 0,8506 0,8490 0,8560
80 0,8470 0,8457  0,8526
85 0,8437 0,8418  0,8495
90 0,8392 0,8381 0,8458

Fuente: (Garcia P. L., 2009)

La Tabla 5, muestra los valores de la viscosidad cinematica (cSt), de
acidos grasos; por otro lado, la Tabla 6, presenta la viscosidad dinamica
(cP). Posteriormente estas tablas son indispensables en los calculos de
disefio de los tanques que componen el micro reactor de procesamiento de

biodiésel.

Tabla 5
Viscosidad cinematica de acidos grasos (cSt).

Temp °C Palmitico Estearico Oleico

25 32,95
30 27,34
35 33,99
40 19,59
45 16,78
50 14,45
55 12,54
60 11,02
65 9,96 9,74
70 8,87 9,74 8,60
75 7,86 9,74 7,67
80 7,04 9,05 6,96
85 6,32 8,35 6,27
90 5,70 7,49 5,67
95 5,16 6,63 5,18
100 4,69 5,96 4,79

Fuente: (Garcia P. L., 2009)



Tabla 6

Viscosidades dinamicas de acidos grasos (cP).

Temp °C Palmitico Estearico Oleico

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

8,55
7,59
6,70
5,97
5,34
4,80
4,32
3,92

10,16
8,30
7,68
7,05
6,30
5,55
4,98

29,31
24,23
20,29
17,22
14,69
12,61
10,89
9,53
8,39
7,38
6,55
5,92
5,31
4,78
4,35
4,01

Fuente: (Garcia P. L., 2009)

2.1.4. Alteraciones en el aceite

13

‘Al aumentar la temperatura se aceleran los procesos quimicos y

enzimaticos”... (Dobarganes & Marquez, 1995), degradandolo con rapidez,

especialmente al existir residuos que catalicen la reaccion, efecto comun en

triglicéridos usados en la fritura de alimentos en la que el calentamiento

excesivo es una constante.

a. Hidrolisis

El agua o humedad, en presencia de calor producen la ruptura del enlace

éster de

diglicéridos. Generando como consecuencia:

los triglicéridos,

des componiéndolos en monoglicéridos y

. Reduccion del punto de humo (temperatura en la que aparece humo

en la superficie del aceite)

o Produccion de olores y sabores indeseables
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. Incremento de la acidez del aceite calentado

b. Oxidacion

La Termo oxidacion es el producto de las elevadas temperaturas que
favorecen la oxidacién del ftriglicerido, generan olores y sabores no
deseados, oscurecimiento y un aumento de la viscosidad y formacién de
espuma. En tanto que la auto oxidacion es la alteracion mas frecuente al
calentar un aceite; es producida por la accién del oxigeno sobre los acidos

grasos, en la que la luz actua como catalizador. Sus fases son:

. Fase de iniciacion o induccién, en la que se forman dos radicales
libres a partir de un hidroperéxido o de un &acido graso con un

hidroégeno labil.

° Fase de propagacién o continuacién, los radicales libres reaccionan
con el oxigeno u otras cadenas de acidos grasos generando una

reaccion en cadena a medida que progresa la reaccion.

. Fase de finalizacion o terminacion, en la reaccion de dos radicales
libres entre si, forman compuestos no radicales, como aldehilos y

cetonas.

C. Polimerizacion

La formacién de polimeros se produce cuando los radicales libres de un
triglicérido se combinan entre si o con otros acidos grasos, por la formacién
de enlaces carbono-oxigeno-carbono (Barriga, 2007). Aumentando la
viscosidad del aceite y permitiendo la formacién de espuma, al hacer que las
moléculas simples, iguales o diferentes, reaccionan entre si por adiciéon o
condensacion formando otras moléculas de peso doble o triple formando una
capa viscosa en el fondo del recipiente que contiene el aceite. Ademas de

formar una capa de consistencia plastica en la superficie del aceite.
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2.2. Biocarburantes

Los biocarburantes son alcoholes, ésteres (con dos Oxigenos como grupo
funcional Ej: CH3C=00CHs3, etanoato de metilo), éteres (con un Oxigeno
como grupo funcional Ej: CH3CH20CHs3= metiletiléter) y otros productos
quimicos que provienen de la transformaciéon tanto de la biomasa residual
hiameda (reciclado de aceites), biomasa residual seca rica en azucares

(trigo, maiz, etc.) o cultivos energéticos (colza, girasol, etc.) (Barriga, 2007).

El término biocombustible define a cualquier tipo de combustible liquido
que se derive de la biomasa (plantas o sus derivados), de modo que se los
puede dividir en dos grandes grupos: los bioalcoholes, obtenidos de la
fermentacion alcohdlica de cultivos ricos en almidon y, los bioaceites,
derivados de diversos tipos de especies oleaginosas, o de la transformacion

de aceites vegetales fritos.

El uso de biocarburantes produce una considerable reduccién de diéxido
de carbono enviado a la atmésfera debido a desde un principio, sus materias
primas las van absorbiendo mientras que los contaminantes emitidos en su
combustién son comparables a la de carburantes convencionales. Por lo que
en diversos paises han surgido normativas que rigen la combinacién de
biodiésel y diésel convencional en proporciones de entre el 5 al 10 %
(Barriga, 2007).

2.2.1. Ventajas y limitaciones del biodiésel

En el uso del biodiésel como sustituto o aditivo del diésel N°1 se
presentan ventajas y limitaciones que se pueden clasificar de acuerdo a sus
efectos en aspectos como: técnica; socio economia; ambiente y ecologia;
seguridad, almacenamiento y transporte. Tabla 7, muestra las ventajas y
limitaciones del uso del biodiésel en cada uno de los aspectos antes
mencionados frente al diésel convencional. Se debe reconocer que en
condiciones controladas el uso de biodiésel presenta mejores ventajas

medioambientales que el diésel tradicional (Fernandez, 2009).
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Tabla 7
Ventajas y limitaciones entre biodiésel y diésel

TECNICA

VENTAJAS LIMITACIONES

e Problemas de fluidez a bajas
temperaturas (menores a 0°C).
Incompatibilidad con ciertos plasticos y
derivados del caucho natural
(mangueras, juntas, sellos, diafragmas,
partes de filtros, entre otros).

Minimas diferencias en potencia y
consumo de los motores.

SOCIOECONONIA

e Mayor lubricidad (favorece el
funcionamiento de los componentes
del motor).

e El motor diésel no requiere
modificaciones extensas

e No demanda modificaciones en la
infraestructura de distribucion y venta.

VENTAJAS LIMITACIONES
o Alta dependencia del costo de
o Posibilita el autoabastecimiento de materias primas.
combustible de produccién e Costos de fabricacion elevados de
agropecuaria acuerdo a la calidad de materia prima
e Reduce la dependencia de utilizada.
combustibles fosiles. e La generacién de coproductos
¢ Incentiva la economia (glicerina) solo es viable para grandes
producciones.
AMBIENTE Y ECOLOGIA
VENTAJAS LIMITACIONES
e Alta biodegradabilidad, comparable
con la dextrosa e Puede promover la deforestacion.
¢ No contiene azufre e El monocultivo de materia prima puede
¢ No contribuye al incremento de afectar el equilibrio ecolégico
emisiones de carbono o Emisiones de 6xidos de nitrogeno

e Energia de fuente renovable.

SEGURIDAD, ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

e Transporte y almacenamiento mas
seguro debido a su punto de
inflamacion (150°C).

o Reduce el peligro de explosiones por
emanacion de gases en el
almacenamiento

o Escasa estabilidad oxidativa, absorbe
el agua del ambiente (periodo maximo
de almacenamiento seis meses).

2.3. Diésel de origen vegetal (Biodiésel)

El Biodiésel llamado también biogasoleo o diester, (metil-ester de acidos
grasos), es el resultado de la reaccion quimica entre los acidos grasos, de
los aceites vegetales con alcoholes como el metanol o el etanol, en
presencia de un catalizador como el Hidréxido de Sodio. En un proceso
quimico llamado transesterificacion (A.S.T.M., 2009). En La Figura 4, se

presenta una muestra de biodiésel.
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Figura 4 Muestra de biodiésel.
Fuente: (Board, 1996)

2.3.1. Propiedades del biodiésel

Debido a su produccion renovable y su bajo impacto ambiental en su
produccion primaria e industrial, establece un balance de carbono menos
contaminante que los combustibles tradicionales. El biodiésel debe cumplir
los requisitos de Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) por sus siglas en
inglés (Enviromental Protection Agency) (A.S.T.M., 2009).

2.3.2. Caracteristicas fisico — quimicas.

Al comparar el biodiésel con el diésel se puede reconocer que el
contenido calérico del primero es menor, sin embargo su estructura quimica
le imprime algunas caracteristicas particulares que lo posicionan como un
combustible de alto desempefio, las mismas que varian segun la materia
prima con que se elabora (Agudelo, Pefa, & Mejia, 2001). Entre las mas

reconocidas estan:
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. Alto numero de cetano.- Que representa el periodo corto de tiempo
entre la inyeccion del carburante y el comienzo de su combustion y de
manera intrinseca representa la calidad del carburante. Indicando una
combustién de calidad, con una ignicion rapida seguida de un

guemado total y uniforme del carburante.

o Presencia de oxigeno en la molécula.- Posibilita una combustion
mucho mas completa, reduciendo la emision de particulas
contaminantes, hidrocarburos no quemados vy principalmente

mondxido de carbono (Larosa, 2003)

. Alta capacidad lubricante.- Incrementa la vida de los motores, sin
embargo al poseer cualidades solventes, es posible que ocasione el
desprendimiento de sedimentos que obstruyan los filtros de
combustible. Una limpieza del sistema de combustible se

recomendable luego de la transicion de diésel a biodiésel.

o Libre de azufre.- Eliminando las emisiones de 6xidos de azufre en el
ambiente o almenes su contenido de azufre es bajo como
consecuencia de su proceso de elaboracién, permitiendo ser usado

como aditivo de diésel.

. Libre de compuestos aromaticos.- Disminuyendo el riesgo de
enfermedades respiratorias y alergias, ocasionadas por los gases
liberados de los carburantes tradicionales al encontrarse confinados

en ambientes con una ventilacion deficiente.

Al ser un carburante relativamente nuevo, los paises que han optado en
utilizar biodiésel, han determinado sus propios rangos de calidad en algunas
de las caracteristicas del biodiésel acorde a sus propias exigencias y
necesidades. En la Tabla 8, se destacan las normas de algunos de estos

paises.
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Tabla 8
Estandares y especificaciones de biodiésel.
Austria Alemania Italia Francia  Europea USA Argentina
ONORM DINV Journal ASTM D-
Norma T CUNA il EN 14214 o) IRAM 6515
Fecha Ene/96  Sep/97™  Abr/93 Sep 97¢) 2003 Dic/01 Oct/01
Densidad 15°C 0.85- 0.86 -
glom? e 0.875-09  ;'o0 . 0.86-0.90 - 0.86-0.9
40°C 35-50 35-50  oo7 - 355.0 1.9-6.0 3.5:5.0
Funtodeignicion 100 2100 2100 - 2120 >100
Invierno <-15 <-20 <-15 - -
Azufre total %P <0.02 <0.01 <0.01 - 10 mg/kg <0.05 10 mg/kg
CC 100% %P <0.05 - - - <0.05
10 % res.
Ll - <03 <05 - <0.3 <03
Ceniza sulfat %P <0.02 <0.03 - - £0.02 <0.02 <0.02
Cenizas %P - <0.01 - - -
Agua mg/kg @ <300 <700 <200 <500 <0.05% <500
Impureza total @) <20 _ _ <24 - <24
mg/kg
Corrosion-Cu o
3h/50°C - 1 - - 1 <N3 !
Numero Cetano =48 =49 - =49 =51 =40 =50
N° Neutralizacion < 0.80 <0.50 <050 <1 <0.50 <0.80 <0.50
Estabilidad _ B B _ 6 6
Oxidacién 110°C h
Metanol %P £0.20 £0.30 <020 <0.10 £0.20 - £0.20
N° Saponificacion
mg KOH/g - - B -
g‘g‘te”'dO Esteres ; 298 2965  96.50 ; 96.5@
(]
Triglicérido %P - <0.1 <01 - <0.2 - <0.2
Diglicérido %P - <0.1 <02 - <0.2 - <0.2
Monoglicérido %P - <0.8 <08 <08 <0.8 . <0.8
Glicerina libre %P <0.02 <0.02 <005 - <0.02 <0.02 <0.02
Glicerina Total %P < 0.24 <0.25 . <0.25 <0.25 <0.24 <0.25
Numero lodo <1209 <115 - <115 <120 -
Fésforo mg/kg <20 <10 <10 <10 <10 - <10
Metales alcali =5
g Cannos <5 - <5 (Na+K)<5( < 5(Na+K)
9/kg Ca+Mg)

Fuente: (A.S.T.M., 2009)
(1) basado en la norma provisional PS121-99, de julio de 1999

(2) libre de agua separada

(3) libre de sdlidos

(4) contenido de acido limpleico (C18:3) y otros de 3 0 mas insaturaciones < 15 %P

(5) previamente normal de Dic. 93

(6) version anterior de Nov. 94

(7) version anterior junio 94

(8) esteres de acido linoleico = 12 % P, esteres de poliinsaturados (= 4 dobles ligaduras)
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a. Especificaciones de biodiésel (B100)

La norma internacional ASTM para Biodiésel D 6751, especifica mezclas
de combustible biodiésel (B100) de destilacion media, que puede ser
utilizada hasta en un 20 % del volumen. Ademas impone limites para las
impurezas resultantes de la produccién del biodiésel. Entre las mas
importantes se destacan: metanol, glicerina (como derivado), materia prima
no convertida o parcialmente convertida, Sodio residual de la Sosa caustica
empleada como catalizador en la reaccién de transesterificacion. Por ello

exige que el B100 cumpla con uno de dos requerimientos.

o Un punto de evaporacion instantanea (flashpoint), superior a 130 °C.

. Un punto de evaporacion instantanea por encima de 93 °C y un
contenido de metanol por debajo de 0.2 %, garantizando que el

biodiésel es apto para ser transportado.

Ademas de limitar la presencia de glicerina libre en el combustible a 0.020
en peso por ciento maximo. Debido a que la glicerina, subproducto de la
reaccion de transesterificacion. Puede depositarse en el fondo de los
tanques de almacenamiento y obstruir los filtros de combustible e inyectores.
Otras especificaciones para el biodiésel al 100 % en los Estados Unidos

descritas por la norma (ASTM, 2011), se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9
Especificaciones del biodiésel acorde la norma ASTM

PROPIEDAD METODO ASTM VALOR UNIDAD

Punto de ignicién D93 100.0 min. C
Sedimento & Agua D1796 0.050 max. Vol. %
Ceniza Sulfatada D874 0.020 max. wt %

Viscosidad (40 °C) D445 19-6.5 cSt
Sulfuro D2622 0.05 max. wt %
Numero Cetano D613 40 min. --
Numero Acido. mg D664 0.80 max. KOH/gm
Glicerina total G.C -- #0.240 max. wt %
Hidrogeno -- 12 (% peso)

Fuente: (ASTM, 2011)
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2.4. Discriminacion técnica entre biodiésel y diésel

Con el fin de poder establecer diferencias entre estos combustibles, es
importante conocer las propiedades fisicas y quimicas mas importantes
relacionadas con los ésteres y el diésel. El diésel como un derivado del
petréleo compuesto principalmente por parafinicos, naftalénicos. Con un
contenido del numero de carbonos entre C10 y C22. Por otro lado el
biodiésel, se deriva de aceites y grasas vegetales o animales que contienen
triglicéridos, lo que determina finalmente las caracteristicas del biodiésel. En
la Tabla 10, se detallan las normas técnicas del diésel y biodiésel de acuerdo

a normas aplicadas alrededor del mundo.

Tabla 10
Propiedades técnicas del diésel y biodiésel
. . UNE EN 590* Limite CEN/TC
Parametro Norma Unidades Diésel #2 19** Biodiésel
Densidad (15 °C) EN ISO 12185 g/cm? 0.820-0.845 0.860-0.900
Viscosidad
Cinematica 40°C EN ISO 3104 cSt 2.0-4.5 3.5-5.0
. EN 22719 3 . .
Punto Inflamacién ISO/CD 3679 C 55 min. 101 min.
Azufre EN ISO 14595 ppm 350 max. 10 max.
RSN CETINGED (o ners) g % 0.30 méx. 0.30 méx.
(10 %)
Contaminacioén Total EN 12662 ppm 24 max. 24 max.
Agua EN ISO 12937 ppm 200 max. 500 max.
Corrosion al cobre EN ISO 2160 - Clase 1 Clase 1
. EN ISO 6245 . .
Cenizas Sulfatadas ISO 3987 % 0.01 max. 0.02 max.
Estabilidad EN ISO 12205 . .
Oxidacién EN 14112 mg/l 25 max. 6 h min.
Numero de Cetano EN ISO - 51 min. 51 min.
indice de Cetano ENISO - 46 min.

Fuente: (ASTM, 2011)
* Limites Julio 2000
** Limites Mayo 2001
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2.4.1. Viscosidad

Los valores en la norma ISO para aceites sin tratar es de 30,7 mm?/s a
40°C, muy superiores a la viscosidad del diésel con 3,1 mm?/s. Lo que incide
negativamente en la inyeccion y la combustiéon. Con la esterificacion, este

valor se reduce hasta asemejarse a la viscosidad del diésel (Larosa, 2003).

2.4.2. Poder calorifico

Expresa la energia que puede liberar un combustible al reaccionar con un
carburante. En el caso del diésel su poder calorifico es de 43000 kJ/kg,
mientras que en el caso del biodiésel es de 42000 kJ/kg. Finalmente un
aceite vegetal posee un poder calorifico de 36980 kJ/kg (ASTM, 2011).

2.4.3. Numero de cetano

Es el parametro que indica la facilidad de inflamacién del combustible,
comparado con un patron establecido. En aceites vegetales puros es muy
bajo (34), mejorando notablemente luego de la esterificacion llegando a los

valores del diésel (50).

El diésel, requiere tener un numero de cetano de 40 o mayor; sin embargo
se traduce también en costos mayores del combustible; normalmente se
mantiene entre 40 y 45. La Tabla 11, muestra el poder calorifico inferior y los

numeros de cetano del biodiésel, producido con diferentes materias primas.

Tabla 11

Poder calorifico inferior y nimero de cetano del biodiésel
Tipo de biodiésel Calor(cejﬁ CM?;:;;Stlon No. de cetano

Ester metilico de soya 39.8 46.2

Ester etilico de soya 40.0 48.2

Ebutilico de soya 40.7 51.7

Ester metilico de girasol 39.8 47.0

Ester metilico de cacahuete - 54.0

Ester metilico de colza 40.1 -

Ester etilico de colza 414 -

Fuente: (Garcia Camus & Garcia Laborda, 2005)
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2.4.4. indice de yodo

El mayor nivel de acidos grasos no saturados en el carburante (ésteres
metilicos de acidos grasos o FAME), eleva el riesgo de polimerizacién, por lo
que se recomienda no exceder un indice de yodo de 115 gramos de yodo
por cada 100 gramos de carburante (ASTM, 2011).

2.4.5. Contenido de agua

El metiléster no puede superar los 500 mg/kg, parametro determinado por
la norma. Existen aditivos que reducen el contenido de agua, pero su
eficacia se reduce con largos periodos de tiempo de almacenamiento del
biocombustible (ASTM, 2011).

2.4.6. Reaccion de sintesis

En el proceso de transesterificacion se combina el aceite de origen
organico con un alcohol ligero, que puede ser metanol, con la ayuda de un
catalizador (Hidroxido de Sodio). Dejando como residuo propanotriol

(glicerina). En la Figura 5, se presenta la reaccion de transesterificacion.

”Agitacién 1| calor

Aceite veg etaﬂ_
Grasa animal) Py Metil- o etilester
R (BIODIESEL)
Metanolo |

etanol ‘I Transesterificacion
J

~___ = Glicerina

Catalizador:
NaOH

Figura 5 Reaccién de transesterificacion
Fuente: (Larosa, 2003)
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2.5. Transesterificacion

La transesterificacion o alcohdlisis, consiste en la reaccion de una grasa o
aceite (triglicérido Cs7HgsOs), con un alcohol para formar ésteres y glicerol.
Cuando reaccionan con un alcohol de bajo peso molecular (metanol, CH4O),
en presencia de un catalizador (Hidroxido de Sodio, NaOH). En cada
reaccion 1 mol de éster metilico es liberado. ElI proceso de
Transesterificacion se realiza dentro de un reactor que contiene las
reacciones quimicas, que se producen a presion atmosférica y a una
temperatura promedio de 55°C, bajo una agitaciéon constante. En una
relacion molar de alcohol a triglicérido virgen de 3 a 1. Los reactores constan
generalmente con fases de: separacion, purificaciéon y estabilizacién
(Michelena & Martin, 2008). La transesterificacion de aceites vegetales
usados se logra con un exceso de metanol y catalizador, la Ecuacién 1

muestra la reaccion quimica balanceada por estequiometria.

NaOH
3CH40 + C60H10908 — 3C20H3803 + C3H803

Ecuacion 1 Reacion quimica de la transesterificacion

Donde:

CH40: Metanol

CeoH1090s: Triglicérido

C20H3803: Ester metilico (Biodiésel)
CsHsOa: Glicerol

NaOH: Hidroxido de sodio

2.5.1. Transesterificacion con hidroxido de sodio

En la transesterificacion con metanol, via alcalina; el catalizador (NaOH)
es disuelto en el alcohol en un pequefio reactor. El aceite es transferido a un
reactor de biodiésel y luego mezclado con la solucion catalizador/alcohol.
Que se agita durante el tiempo que dura la reacciéon una temperatura
constante de 55°C (Roldan Viloria & Toledano, 2013).
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Una reaccion de transesterificaciéon exitosa produce dos fases liquidas:
éster y glicerina cruda. La separacion de la fase puede ser observada en 10
minutos y completarse en 2 horas aunque la sedimentacion puede tomar
hasta 20 horas. Después de que la sedimentacion finaliza, la glicerina cruda
debe ser recolectada en un contenedor (Fernandez, 2009). La Tabla 12
presenta las temperaturas en las que se produce una transesterificacion

catalitica, asi como otras particularidades de este proceso.

Tabla 12
Caracteristicas de la transesterificacion Catalitica
Caracteristicas Catalizador Alcalino
Temperatura de reaccion 50-70°C

Acidos grasos libres en materiales crudos Productos saponificados

Agua en materiales crudos Interfiere con la reaccion
Produccién de metil ésteres (Biodiésel) Normal
Recuperacion de glicerol (Glicerina) Dificil
Purificacion de metil ésteres Repetir lavado
Costo de produccion del catalizador Barato Relativo

Fuente: (Blangino, 2004)

2.6. Reactores de procesamiento de biodiésel

Muchas tecnologias actuales, pueden combinarse variando las
condiciones de procesamiento. Su seleccion depende de la capacidad de
produccion, alimentacion, calidad y si se desea recupera o no el alcohol y el
catalizador. En plantas procesadoras de menor capacidad y con diferente
calidad de materia prima (debido a su capacidad de procesar aceites
refinados y reutilizados), el proceso mas idéneo es el discontinuo o Batch.
Por otro lado en plantas de procesamiento de mayor capacidad y que
buscan una mejor calidad de su produccion se utilizan procesos continuos,

justificando los costos de produccién (Michelena & Martin, 2008).

La Figura 6 muestra una planta piloto, de la empresa Séneca Green
Catalyst S.L., que posee un reactor capaz, de producir biocombustibles
mediante catalisis continua. Al procesar 6.000 litros diarios de biodiésel, con

unas dimensiones totales de 100 metros cuadrados (Posadillo, 2005).
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Figura 6 Reactor de biodiésel de ciclo continuo
Fuente: (Posadillo, 2005)

2.6.1. Proceso discontinuo

Es el método mas simple de produccién de biodiésel en proporciones
molares de 6:1 (alcohol y triglicérido). Las condiciones de operacion
generalmente son: Una temperatura 55°C, como catalizador hidroxido de
sodio (NaOH). Se precisa la agitacion mecanica para una correcta mezcla
en el reactor. Hacia el final de la reaccion la agitacion debe ser menor, para
permitir al glicerol separarse del éster. Obteniendo resultados de entre el 85
% y el 94 %. Algunas plantas utilizan reacciones en dos etapas, con la
eliminacién del glicerol entre ellas, aumentando el rendimiento al 95 %. El
tiempo de reaccién promedio suele ser entre 20 minutos y una hora (Barriga,
2007). La Figura 7 presenta un reactor Discontinuo de la empresa
SoloStock. Que contiene un reactor capaz, de producir biocombustibles en
proceso Discontinuo. Procesa 1.000 litros por ciclo (hasta 2 ciclos diarios)
(SoloStocks, 2000).



27

Figura 7 Micro reactor de biodiésel
Fuente: (SoloStocks, 2000)

2.7. Materias primas

En la produccion de biodiésel se requieren insumos como: aceite vegetal,
catalizador (hidréxido de sodio) y alcohol metilico. Estos ultimos, elementos

principales para la transesterificacion.

2.7.1. Aceite vegetal usado (AVU)

Luego del proceso de fritura, el aceite contiene residuos sodlidos de
comida tan gruesos que pueden ser filtrados; como finos, separables por
decantacion. Para cada lote de aceite, es importante un filtrado inicial, una
verificaciéon de su contenido de agua y la determinacion de su nivel de
acidez, procesos que determinen cuan degradado esta y cuanto catalizador
se utilizara en la transesterificacion. La Figura 8 presenta aceite vegetal

usado siendo recolectado.

Figura 8 Aceite vegetal usado.
Fuente: (Hughes & Hosting Systems , 2000)



28
a. Calidad del aceite vegetal usado

La degradacion de aceites y grasas durante el freido profundo es un
problema complejo. Por lo que no existen parametros normalizados definidos
para que los Aceites Vegetales Usados (AVU). La historia térmica y oxidativa
del AVU pueden afectar significativamente la calidad de los Esteres metilicos
de acidos grasos (FAME por sus siglas en ingles), mas conocidos como
Biodiésel. Debido a que no ofrecen suficiente contenido de esteres (menos
del 96.5 %), elevada viscosidad, baja estabilidad oxidativa, pobres
caracteristicas de combustién, deficientes propiedades a bajas
temperaturas. La situacién empeora al considerar el proceso de recoleccion,
presentando inicialmente tres problemas: alta acidez, contenido de agua y

material sélido en suspension (Rosado Nascimento, 2006).

b. Tratamiento del aceite vegetal usado

El tratamiento inicial es la filtracion gruesa, decantacién y eliminacion del
agua residual. Que deben realizarse de preferencia en tanques de fondo
conico que faciliten las purgas y con el suficiente tiempo de separacion. Es
importante analizar cada lote para determinar su contenido de acidos grasos
libres y determinar el pre-tratamiento que requiere el aceite. Este analisis
consiste en un proceso de volumetria acido-base (titulacion), que determina
el grado de acidez expresandolo en miligramos de hidroxido de sodio

necesarios para neutralizar 1 gramo de aceite o grasa (Fernandez, 2009).

o Acidez mayor al 5 % (gr NaOH/gr aceite): limita su uso para procesos
de esterificacion acida. Requiere: Tamizado, decantacién, mezclado
con lotes de menor acidez, neutralizacion, lavado, decantacion,

secado Yy filtrado.

o Acidez del 2 al 5 % (gr NaOH/gr aceite): Requiere.- tamizado,

decantado, neutralizacién, decantado, lavado, secado Yy filtrado.
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o Acidez menor al 2 % (gr NaOH/gr aceite): uso directo. Proseguir con:
Tamizado, decantado, lavado, secado y filtrado (Roldan Viloria &
Toledano, 2013).

La neutralizacion previa, o formacién de glicerina en el aceite vegetal
reciclado, consume igual cantidad de catalizador que el necesario para la
transesterificaciéon, disuelto en agua destilada (20 ml). La mezcla debe ser
agregada lentamente y con agitacion constante al aceite reciclado. Su
posterior eliminacién se realiza por lavado, centrifugado o filtrado. Sin que

esto entorpezca la posterior transesterificacion.

La eliminacion del agua, es necesaria para evitar bajas conversiones en la
transesterificacion y formacion de emulsiones dificiles de separar. Se realiza
combinando una accibn mecanica (decantacién) y una térmica
(evaporacién). El secado del AVU, se realiza por decantacion. Con el
suficiente tiempo, el agua se deposita en el fondo arrastrando barros e
impurezas. Sin embargo es necesario complementarla con la eliminacion
térmica del agua, con o sin vacio a la temperatura de ebullicién del agua (60
0 70 °C) por un tiempo minimo de 20 minutos. El agua que no se evapora se
extrae desde el fondo del tanque. El valor maximo de humedad admitida
para ser procesado en biodiésel debe ser inferior a 0.1 % de volumen del
aceite. El filtrado del aceite vegetal usado con una malla maxima de 5
micrones, es el proceso final del tratamiento previo a realizar la

transesterificacion. Que garantizan la calidad del Biodiésel (Barriga, 2007).

Cc. Recoleccion del aceite reciclado

La produccion de biodiésel proveniente de aceite usado presenta gran
viabilidad debido a que restaurantes, frecuentemente tiene inconvenientes
en la gestion de desperdicios. Por lo que venden sus residuos a precios
minimos y en general es un mercado no muy explotado. Generalmente la
recoleccion de aceite se realiza en barriles o tanques pequefios fabricados
en polietileno de alta densidad, luego de coordinar el manejo de estos

desechos con las personas que los manipulan.
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El proceso de transesterificacion requiere la mejor calidad posible de
materia prima, por lo que es importante establecer un manual de
procedimientos de recoleccion, que mejoren las cualidades de los aceites
recolectados. Enfocados en la reducciéon de desechos sdlidos mediante la
filtracion de los aceites previo su almacenamiento. Disminucion de su
contenido de agua al mantener herméticamente cerrados los recipientes de
recoleccion (Barriga, 2007). Y la depreciacion de acidos grasos libres
mediante el cambio frecuente del aceite que emplean, otros procedimientos
para el manejo del aceite vegetal usado en su etapa de acopio se establecen

en el jError! No se encuentra el origen de la referencia.

2.7.2. Catalizadores

En la produccién de biodiésel, derivado de aceites vegetales se realiza al
anadirle a este, metanol y un catalizador alcalino. Sin embargo en ocasiones
algunos aceites vegetales y/o grasas animales, poseen gran cantidad de
acidos grasos que no se pueden convertir en biodiésel sin hacer una
transesterificacion en dos etapas: inicialmente es necesario un
pretratamiento para convertir los acidos grasos libres (FFA, del inglés Free
Fatty Acid) en esteres metilicos y en un segundo proceso para completar la

reaccion (Harold, Jimenéz, & Charita, 2007).

a. Tipo de catalizador y concentracion

Los catalizadores empleados en la transesterificacion se clasifican en
alcalinos, acidos, enzimaticos o catalizadores heterogéneos, siendo los
basicos y los hidroxidos los mas utilizados. En procesos de metandlisis
alcalina, los principales catalizadores son: el hidroxido de potasico (KOH) y
el hidroxido sddico (NaOH, sosa caustica), en concentraciones de 0.4 a2 %
del volumen con relacion al volumen de aceite. La Figura 9 (a) y (b)
representan fisicamente al hidréxido de Potasio e hidréxido de Sodio

respectivamente.
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(a) (b)

Figura 9 (a) Hidréxido de potasio, (b) Hidréxido de sodio
Fuente: (SoloStocks, 2000)

El aceite vegetal usado requiere mayor cantidad de catalizador (Hidroxido
de sodio), no para catalizar la reaccion sino para neutralizar los acidos
grasos libres formados al ser recalentado en su uso habitual. Cuanto mas
caliente y mas tiempo se recaliente un aceite vegetal, mas &cidos libres

genera (Harold, Jimenéz, & Charita, 2007).

Es importante valorar el aceite y determinar la cantidad de acidos libres
que contiene proceso que se realiza usando una titulacién acido base y a
partir de este dato calcular el exceso de catalizador necesario. La valoracién
mide el nivel acido-base (pH) del aceite (un valor de pH 7, es neutro, menos

de siete es acido y mayor a siete es alcalino).

Al exceder la cantidad de catalizador se forma un exceso de glicerina,
provocando que el biodiésel quede muy alcalino, se dificulta su lavado y se
pierde produccién. Si la cantidad de catalizador es insuficiente una parte del

aceite no llega a reaccionar.

Es importante mencionar que en la produccién de biodiésel no se debe
mezclar los distintos catalizadores en un mismo lote, ya que el hacerlo

degrada la reaccion y perjudica la produccion de biodiésel.
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b. Valoracion del AVU con catalizador alcalino

En la valoracion del aceite usado es posible usar un medidor de pH
electrénico, o fenolftaleina siguiendo el procedimiento que recomienda
(Agudelo, Pena, & Mejia, 2001):

o Disolver 5 gramos de hidréxido de sodio (NaOH) en 500 ml de agua
destilada (solucion madre), Agregar 5 ml de solucion madre a 45 ml
de agua destilada para conseguir una solucion al 0.1 %

masa/volumen (Agudelo, Pefia, & Mejia, 2001).

. En un vaso de medicién pequefio, disolver 4 ml de aceite usado seco

en 40 ml de metanol.

. Agitar el contenido del vaso hasta que el aceite se disuelva en el
alcohol y la mezcla se aclare. Ahadir dos gotas de solucion a la

mezcla.

o Con el uso de una jeringa graduada afiadir la solucion de HaOH 0.1 %
gota a gota en la solucibn de aceite-alcohol, agitando

permanentemente hasta que su nivel de pH llegue a 8.5.

o Registrar el numero de mililitros de solucion al 0.1 % que se ha
afiadido a la mezcla y dividirlo entre cuatro. El resultado es el numero
de gramos de catalizador que hacen falta por litro de aceite a

procesar.

C. Almacenamiento y manipulacién del catalizador

El catalizador es higroscopico, por lo que es preciso mantenerlo
herméticamente sellados, para evitar que absorba humedad del aire y su
degradacion. La manipulacion de cantidades considerables de catalizador
mejora al distribuirlo en porciones pequefias y en embaces de polietileno de

alta densidad (HDPE), de boca ancha, con tapa de cierre hermético.
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El incorrecto almacenamiento produce la absorcion de dioxido de carbono
del aire, carbonatando el catalizador, provocando que su apariencia cambie
de casi translucida a blanca. Si la carbonatacion no es excesiva el
catalizador aun es util sin embargo requiere un 25 % de exceso (Huergas,
2010). El uso de articulos de proteccion personal es indispensable para la
manipulacion de productos quimicos tan corrosivos. El catalizador reacciona
con el aluminio, el estafio y Zinc. Para la produccion de metoxido es preciso
emplear recipientes de polietileno de alta densidad (HDPE), vidrio, acero
inoxidable, o esmaltados. La fenolftaleina, necesaria para la titulacion del
aceite vegetal usado, dura un ano. Es sensible a la luz, por lo que su
almacenaje debe hacerse en un lugar oscuro y fresco, otros parametros de
seguridad que deben tomarse en cuenta en la manipulacién de hidroxido de
sodio se describen en el jError! No se encuentra el origen de la

referencia..

2.7.3. Alcohol metilico

En la reaccién de transesterificacion, los mejores resultados lo genera el
metanol con una pureza del 99 %. Durante la reaccién se forma una
emulsién que desaparece formando dos fases liquidas. Donde por cada litro
de aceite puro a procesar es necesario 0,166 litros de metanol (Michelena &

Martin, 2008). La Figura 10, muestra la presentacion comercial del metanol.
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Figura 10 Metanol, presentacion comercial
Fuente: (Tekniska, 2009)

a. Relaciéon molar de metanol contra aceite vegetal

La relacion molar del alcohol y los triglicéridos infiere significativamente en
el proceso de transesterificacion. La relacion estequiométrica requiere seis
moles de alcohol y un mol de triglicérido para producir tres moles de ésteres

y un mol de glicerol (Garcia P. L., 2009).

El metanol no se disuelven con los triglicéridos a temperatura ambiente y
la mezcla debe ser agitada mecanicamente para facilitar la transferencia de
masa. Durante la reaccion generalmente se forma una emulsiéon, que
desciende rapidamente formandose una capa rica en glicerol (glicerina)
quedando en la parte superior otra zona rica en éster metilico (biodiésel). La
emulsion estd causada en parte por la formacion de monogliceridos vy
digliceridos intermedios, que contienen tanto glicerina como biodiésel. En el
calculo del peso molecular del aceite vegetal es posible asumir que los
acidos grasos que componen el triglicérido son: acido estearico, acido
palmitico y acido oleico. A mas de la molécula de glicerol esterificado. La

Ecuacién 2 presenta la estructura de un Triglicérido.

C57H10506

Ecuacion 2 Ecuacion quimica de un triglicérido
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El analisis estequiométrico de este ftriglicérido que se realiza a
continuacion, concluye entonces que por cada mol de triglicérido existe

885,51 gramos de ese mismo triglicérido.

C: 57 *12,01 g/mol = 684,57 g/mol
0:6%*1599 g/mol = 95,94 g/mol
H: 105* 1,00 g/mol = 105,00 g/mol

885,51 g/mol

La Ecuacion 3 representa la estructura molecular del Metanol, mientras
que su andlisis estequiometrico concluye que cada mol de metanol expresa

32 gramos de metanol.

Ecuacion 3 Estructura molecular del metanol

C:1*12,01 g/mol = 12,01 g/mol
0: 1*15,99 g/mol = 15,99 g/mol
H:4*1,00g/mol = 40 g/mol

32 g/mol

Posteriormente y con la relacion molar entre el metanol y triglicérido
descrita al inicio de este apartado, se la describe a continuacion en gramos y
luego mililitros de metanol contra aceite respectivamente, por medio de una
regla de tres simple. Para lo cual es preciso recordar la densidad del aceite
vegetal con 0,9 gr/ml., y la densidad del metanol con 0,7915 gr/ml. Por lo
tanto, 6 moles de metanol son a 1 mol de aceite; como 192 gr metanol son a
885,51 gr aceite; Y que a la vez 242,57 ml metanol reaccionan con 983,90
ml aceite. (Garcia G. G., 2008).

b. Almacenamiento de metanol
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El metanol debe ser almacenado en lugares apartados, secos y oscuros,
con una adecuada contencién de derrames y una conexion a tierra del
recipiente de almacenamiento. Otros parametros de seguridad en la
manipulacion de este alcohol se describen en el jError! No se encuentra el

origen de la referencia.

c. Preparaciéon de metéxido

Estimada la cantidad de metanol necesario para disolver el catalizador y
efectuar la reaccion de transesterificacion. Esta debe transferirse agilmente a
un recipiente inoxidable, evitando que el metanol absorba humedad del aire.
Al anadir el catalizador al metanol es preciso mantenerlo sellado y agitar su
contenido formando remolinos. Esta accion permite disolver el catalizador en
el metanol formando metdxido de sodio, en una reaccion exotérmica muy
agresiva (Michelena & Martin, 2008).

2.8. Protocolo de elaboracion de biodiésel

Este apartado describe los equipos y procesos indispensables en una

planta de produccién de biodiésel, a partir de Aceite Vegetal Usado (AVU).

2.8.1. Tratamiento previo de aceites usados

Los aceites provenientes de la recoleccion locales de comida rapida
deben ser tratados previamente a su procesamiento de manera que su

calidad sea homogénea, de acuerdo a lo descrito en el apartado 2.7.1.b.

2.8.2. Condiciones de la reaccion

. El reactor para la conversion de aceite a biodiésel (ester metilico de
acidos grasos) en un proceso discontinuo (batch) debe asegurar la

estanqueidad y control de temperatura.

° Elaborado en materiales de hierro revestido, o acero inoxidable.
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Debe asegurar la composicion continua de los reactivos por medio de:
agitadores, bombas de recirculacién, agitadores estaticos o

combinaciones entre ellos.

Las temperaturas y tiempos de reaccion seran determinados por
pruebas de campo en los equipos e informados en el “Manual de
operaciones” descrito como jError! No se encuentra el origen de la

referencia.

La reaccién debera realizarse en dos etapas de esterificacion, con el
agregado de aproximadamente el 75 % de metdxido en la primera,
seguida de la extraccion de la fase de glicerina y completada en la

segunda etapa con el 25 % restante.

El exceso de metanol a utilizar (adicional al del tedrico
estequiometrico) no puede ser superior a aproximadamente el 80 %.

El final de la reaccion sera verificada por la prueba cualitativa para
determinar reacciones incompletas, basada en la solubilidad total del

biodiésel y la insolubilidad de la glicerina en metanol.

El funcionamiento del reactor y el proceso, se verifican con la
eficiencia en la conversion, medida por la determinaciéon volumétrica

de glicerina libre y total.

Los productos fuera de las especificaciones deben ser reprocesados.

El lavado con agua en varias etapas, sera posible solo si los liquidos
de lavado son tratados posteriormente para su vertido en areas o

sistemas publicos.

El agua de lavado no deberd contener sales que contaminen el
producto y en un volumen aproximado de un tercio del volumen del

aceite procesado.
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CAPIiTULO Il

ESTUDIO, DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES
3.1. Estudio del volumen de aceite reciclado en la localidad

El siguiente capitulo se enfoca en la identificacidon y cuantificacion de los
volumenes de aceite vegetal que son consumidos en locales de comida
rapida y otros establecimientos de la ciudad de Latacunga; y su
potencialidad de ser usados como materia prima en la produccion de
Biodiésel, por lo que se propone ademas el diseno de un micro reactor de

biodiésel a partir de aceite vegetal usado.

3.1.1. Hipétesis

Hipotesis nula (Ho): A partir de los volumenes de aceite vegetal de residuo
(AVU), no se puede obtener biodiésel suficiente para emplearse en procesos

industriales como camaras de secado de pintura.

Hipodtesis alternativa (H1): A partir de los volumenes de aceite vegetal
obtenidos como residuo en procesos de coccidn, se puede obtener biodiésel
suficiente, para emplearlo en procesos industriales como camaras de

secado.

3.1.2. Identificacion de variables en la hipétesis

La variable dependiente en esta investigacién es la viabilidad de la
produccion de biodiésel en la ciudad de Latacunga a partir de los residuos

de aceite vegetal de la coccidon de comida rapida.

Por su parte la variable independiente es definida como el volumen de
aceite vegetal residual en la coccién de comida rapida en la ciudad de
Latacunga. Finalmente la unidad de observacion que permite demostrar la
hipétesis es la ejecucion del proceso de transesterificacion del aceite vegetal

en biodiésel.
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La Tabla 13 muestra la demarcaciéon de las variables dependientes e
independientes identificando su conceptualizacion, categorias, indicadores

asi como las técnicas e instrumentos empleados en la demostracion de la

hipétesis.
Tabla 13
Demarcacién de las variables dependiente e independiente.
. TECNICAS
CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS  INDICADORES INSTRUMENTOS

VARIABLE DEPENDIENTE

TECNICA: Encuesta

INSTRUMENTO:
Es |a administracién de este Aceite Vegetal Volumen de AVU  Cuestionario
. Usado producido estructurado que se
elemento, para informar y aplicara a  gerentes
persuadir a Ios.admi’ni.stradores de comerciales.
locales de comida rapida Porcentaje do TECNICA: menor al 1 %
Calidad INSTRUMENTO:

acidos grasos . e
9 Titulacion acido- base

VARIABLE INDEPENDIENTE

Materias Volumen de TECNICA: Encuesta
Primas materia prima INSTRUMENTO:
disponibles Cuestionario

estructurado que se
aplicara a  gerentes

comerciales.
Factores que influven en la Insumos Insumos quimicos TECNICA: Encuesta
d y Quimicos necesarios INSTRUMENTO:

elaboracion de biodiésel. . -
Cuestionario

estructurado para los
agentes de control de

sustancias.
Equipos Disponibilidad de ~ TECNICA: Encuesta
los equipos INSTRUMENTO:

Cuestionario.

3.1.3. Disefo metodolégico

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos en el presente trabajo, se
precisa una investigacion cuantitativa aplicada, ya que se fundamenta en
meétodos y modelos ya establecidos, aplicados con el propésito de realizar
un analisis de las cantidades de aceite vegetal usado disponibles en la
ciudad de Latacunga para ser utilizados en el procesamiento de biodiésel, en
la que la validacion de resultados la determina una comparacién de los datos
recopilados por la investigacion y datos reportados en la literatura del INEC.
Esta investigacion se desarrollé en el periodo comprendido entre el 2014 y

2015 en la ciudad de Latacunga.
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a. Métodos

El analisis de la disposicién real del aceite vegetal producido como
residuo de los locales de comidas rapidas en la ciudad de Latacunga; se
establece mediante métodos que afirman la investigacion. Mientras que la
sintesis permite unificar los parametros establecidos en la etapa de analisis y

establece sus caracteristicas e interrelaciones.

b. Modalidad basica de la investigacion

Su caracter cualitativo se establece en la recoleccion de datos sin
medicion numérica, para afinar las preguntas de la investigacién en el
proceso de resultados. Enfocado en la recopilacién de informacién acerca
de la disposicion del aceite vegetal residual de locales de comidas rapidas
en la ciudad de Latacunga; y establecer el interés de los gerentes

comerciales sobre el cuidado del medio ambiente.

En su funcién cuantitativa, la recoleccion de datos para probar el supuesto
que posteriormente es conocido como hipdtesis, se establece con su
medicion numeérica y analisis estadistico. Estableciendo patrones de
comportamiento y planteamiento de teorias. En este trabajo de investigacion

se aplican en:

o Determinar los volumenes de aceite vegetal residual en locales de

comida rapida en la ciudad de Latacunga.

. Inventario de los aceites vegetales residuales recolectados.

c. Tipo de investigacion

Bibliografico.- debido al marco tedrico elaborado, que constituye una
recopilacion de informacion a partir de textos publicados, proyectos como

informacion de la produccién de biodiésel.
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Descriptivo.- clasifica los modelos de comportamiento de los resultados,
por su grado de importancia en la encuesta, al analizar a profundidad las

respuestas.

Método Dialéctico.- que permite, a través de la comunicacién y dialogo,

intercambiar ideas con los actores de quienes viven una realidad.

Inductivo — deductivo.- en la ejecucion de las encuestas a aplicarse.

d. La observacion como técnica de investigacion

Permite obtener los volumenes de aceite vegetal residual producidos en
locales de comida rapida. Es asi como la observacion documental admite la
exploracién y andlisis a través de material bibliografico para extraer

informacion y cimentar el marco teérico como sustento de la investigacion.

Por su parte la observacién de campo, realizada directamente en los
locales comerciales de la ciudad de Latacunga, permite observar el objeto de
estudio sin dificultar el trabajo del personal que realiza sus actividades

comerciales, por medio de la entrevista.

La entrevista estructurada permite recopilar informacién valida sobre los
volumenes del aceite vegetal residual producido en los locales de frituras en
la ciudad de Latacunga. Mientras que la entrevista no estructurada recaba

datos sobre el destino final actual del aceite vegetal residual.

e. Poblacion

Como poblacion se toman los locales comerciales involucrados en el
expendio de comidas rapidas en la ciudad de Latacunga. Donde las
muestras de aceite se recolectaran de forma directa y aleatoria. En la Tabla
14 se establece la cantidad de restaurantes y locales de comida rapida
abalados por el ministerio de turismo y de ambiente en la ciudad de

Latacunga, sintetizando



Tabla 14
Poblaciéon abalada por los ministerios
Poblacién Numero Porcentaje (%)
Restaurantes 79 43
Locales de Comida rapida 103 57

TOTAL 182 100

Fuente: (VISITAECUADOR, 2000)

f. Muestra
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La definicion del tamano adecuado de la muestra tiene como principal

objetivo, establecer la factibilidad de la produccién de biodiésel a partir de los

residuos de la elaboracion de comidas rapidas. El tamafio de la muestra

conocido regularmente como el numero de individuos a encuestar es

definido por la Ecuacion 4. (Landivar, 2001)

PQ X N
n= 5
(N-D(E) +PQ

Ecuacién 4 Tamaiio de la muestra

Donde:

N: Numero total de posibles encuestados. (182)

E: error muestral deseado, en tanto por uno. (0,1 % al 10 %)
P: proporcion de individuos interesados en producir biodiésel. P=Q=0.5.
Q: proporcion de individuos sin iteres en producir biodiésel, es 1-P.

K: constante dependiente de nivel de confianza, Tabla 15. (1,96)

Tabla 15
Valores de Ky su nivel de confianza.

Valor de k 1,15 1,28 1,44 165 196 224

Nivel de confianza 75% 80% 85% 90% 95 %

Fuente: (Landivar, 2001)

0,25 x 182

n= =82,5=83

B (182 - 1) (%)2 4025
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g. Recoleccion de datos

Las entrevistas y las encuestas cuyas preguntas estan disefiadas para
establecer indicadores que permiten establecer la realidad del problema para

posteriormente realizar un analisis cuantitativo.

h. Procesamiento de la informacion

Los datos recopilados se transforman mediante una revision critica de la
informacion recogida; que comprende, la limpieza de informacion
defectuosa: contradictoria, incompleta, o no pertinente. En tanto que la
repeticion de la informacion en la recoleccion de datos, permite corregir

fallas de contestacion.

Por su parte la tabulacion de datos segun las variables de la hipétesis en
cuadros de cruce de variables, facilita la comprension de los datos
recopilados. Finalmente el estudio estadistico de los datos permite la

presentacion de resultados de la investigacion.

i. Analisis e interpretacion de resultados

En el analisis e interpretacion de los resultados es preciso analizar los
resultados estadisticos, destacando tendencias fundamentales de acuerdo
con los objetivos e hipotesis. Posteriormente la interpretacion de los
resultados, se apoya en el marco teorico de la investigacién que permiten
comprobar la hipétesis planteada vy establecer conclusiones vy

recomendaciones.

3.1.4. Enfoque

El enfoque de la investigacibn se ubica en el paradigma critico —
propositivo, guiando el enfoque de investigacion desde los ambitos cuanti-
cualitativos. En su aspecto cuantitativo definido por el uso de la estadistica
descriptiva para presentar la informacion. Mientras que la interpretacién de la

informacion en base al marco tedrico define su caracter cualitativo.
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Luego de haber identificado las variables que delimitan la hipotesis de

esta investigacion, es importante su posterior procesamiento segun los

parametros que la definen. En la Tabla 16 se presenta la operacion de las

variables dependientes e independientes.

Tabla 16
Operacién de variables dependiente e independiente.
Conceptualizacion Dimensiones Indicadores items Basicos Tecnicas e
Instrumentos
Variable dependiente
- Volumen de - ¢Los
Los insumos (productos Volumen de AVU producido volumenes
o ) AVU recopilados son e
quimicos y el aceite semanalmente Andlisis de
. los esperados?
vegetal reciclado) para - Insumos - Los quimicos encuestas
elaborar biodiésel Recursos e ¢-0s quir
quimicos son de facil
empleados . R,
necesarios adquisicion?
Variable independiente
Transformacion de Entradas - Materias primas - ¢ Cantidad de Encuesta
entradas (insumos), en - Insumos AVU necesario?
salidas (Biodiésel) por - ¢ Cantidad de
medio del uso de insumos
recursos, fisicos, necesario?
tecnoldgicos y humanos.  Transformacién - Proceso de ¢ El proceso Encuesta
transesterificacion empleado es el
adecuado?
Salidas - Biodiésel ¢ El biodiésel Encuesta
Producido suple las
- Uso del necesidades
biodiésel calorificas?

3.1.6. Encuesta

Radica en la recopilacion de informacion sobre la muestra, elaborada

funcién de los objetivos de la investigacién. Aplicando un conjunto

preguntas generadas cuidadosamente sobre aspectos de interés.

encuesta se encuentra dirigida a los gerentes y administradores

restaurantes y locales de expendio de comida rapida en la ciudad

de

Latacunga. Con objeto de recabar el criterio de la poblacion respecto al uso

posterior del aceite residual del proceso de fritura. En el jError! No se

encuentra el origen de la referencia. se muestra la encuesta realizada en

la investigacion de campo.



46

a. Recoleccion de informacion

La recopilacion de la informacién contempla estrategias metodologicas
requeridas para determinar el volumen de aceite vegetal usado en
restaurantes y locales de comida rapida en la ciudad de Latacunga. Por lo

que es conveniente contestar a las preguntas planteadas en la Tabla 17:

Tabla 17
Preguntas basicas para la recoleccion de informacion.

PREGUNTAS BASICAS EXPLICACION

 Para qué? Establecer la cantidad volumétrica de aceite vegetal de residuo
¢ que: en restaurantes y locales de comida rapida

¢De qué personas u Administradores de restaurantes de comida rapida.

objetos?

¢, Sobre qué aspectos? Volumen de desecho, Gestion de residuos
¢ Quién?; Quiénes? El autor de la investigacion

¢,Cuando? 28 de agosto del 2015

¢, Donde? Ciudad de Latacunga

¢ Cuantas veces? Prueba piloto y definitiva

¢ Qué técnicas de

recopilacion? Encuestas, Analisis

¢,Con que? Cuestionario
¢ En qué situacion? En horarios normales de trabajo
b. Procesamiento de informacion

En el procesamiento de la informacion es indispensable realizar una
revision de la informacion para eliminar datos defectuosos, contradictorios,
incompletos 0 no pertinentes. En ocasiones la repeticion de la recoleccion
corrige fallas de contestacion. Mientras que el manejo de la informacién se
realiza con el reajuste de cuadros o casillas con datos reducidos
cuantitativamente, que no influyen significativamente en el analisis.

Permitiendo al estudio estadistico presentar los resultados de forma clara.

3.1.7. Anadlisis e interpretacion de resultados

El principal objetivo es evaluar la cantidad del volumen de aceite vegetal
producido como desecho en restaurantes y locales de comida rapida en la

ciudad de Latacunga, que corroboren la posible produccion de biodiésel.
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Pregunta N°1.- Diria usted que la disposicion adecuada de los residuos

de aceite vegetal usado es (los resultados se presentan en la Tabla 18)

Tabla 18
Disposicion de residuos.
Numero de o
Concepto encuestados o
Elimina por drenaje o basurales 6 7,14
Entrega a recicladores 48 57,14
Comercializacién 12 14,29
Alimentacion animal y/o compostaje 18 21,43
TOTAL 84 100

7,14%

H Elimina por drenaje

14,29% B Entrega a recicladores

Comerciliza

B Alimento y/o composta

Figura 11 Disposicion de aceite vegetal usado.

Analisis e interpretacion

El 7,14 % de los encuestados afirman que prefieren eliminar sus residuos
de aceite por el drenaje o basurales, debido a que su volumen es bajo,
mientras que un 57,14 % asevera que la eliminacién la realiza por entrega a
gestores de reciclaje. Un 14,29 % aseguro que los residuos que produce los
vende a empresas de acopio, finalmente un 21,43 % alega que prefiere usar
sus residuos de aceite vegetal como alimento de animales de granja
(porcinos) o a su vez usarlo como composta en la elaboracion de fertilizante.
Por lo que es evidente que existe un alto porcentaje de encuestados que se

identifican con el cuidado ambiental.
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Pregunta N°2.- La produccion diaria de Aceite Vegetal en su actividad

comercial es: (Sus resultados se aprecian en la Tabla 19)

Tabla 19
Produccioén diaria de aceite vegetal usado.

Concepto NuUmero de %

encuestados
Menos de 5 L /dia 42 50
Entre 5y 15 L /dia 30 35,71
Mas de 15 L /dia 12 14,29
TOTAL 84 100
14,29% ——== H Menos de 5L /dia

50,00%
M Entre 5y 15L /dia

35,71% Mas de 15 L /dia

Figura 12 Produccién diaria de aceite vegetal.

Analisis e interpretacion

El 50 % de los encuestados afirma que su consumo de aceite vegetal por
dia es de 2 litros en promedio. Mientras que el 35,71 % asegura que su
consumo de aceite vegetal por dia es 10 litros en promedio. Finalmente un
14,29 % asevera que su consumo de aceite vegetal es de 20 litros en
promedio al dia. Es preciso aclarar que los mayores volumenes de aceite
vegetal lo consumen los locales de comida rapida reconocidos a nivel

nacional que representan el menor porcentaje de encuestados.

Pregunta N°3.- ;El almacenar con seguridad el aceite vegetal residual

representa para usted? (La Tabla 20 presenta los resultados de la pregunta)

Tabla 20
Criterio sobre el almacenamiento de aceite.

Concepto Numero de %
encuestados

Inconveniente 54 64,29
Beneficio 30 35,71
TOTAL 84 100
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B Inconveniente

M Beneficio

Figura 13 Almacenamiento de aceite vegetal usado.

Analisis e interpretacion

El 64,29 % de encuestados asegura el acopio de aceite vegetal que le
gueda como residuo le representa un inconveniente debido a factores como
el espacio fisico que ocupa o por su disposicion final. Mientras que el 35,71
% asegura que el acopio de aceite vegetal no le representa problemas de
espacio fisico y por el contrario, puede sacar algun tipo de rédito econémico

a largo plazo al venderlo a gestores de reciclaje.

Pregunta N°4.- ;Conoce usted qué el aceite vegetal residual de la
coccidon de alimentos, puede ser la materia prima para la produccién de
biodiésel que se podria utilizar como combustible? (los resultados a la
pregunta se detallan en la Tabla 21)

Tabla 21
Aceite vegetal usado como materia prima.
Concepto Cantidad %
Si Conoce 30 35,71
No Conoce 54 64,29
TOTAL 84 100

M Si conoce

B No conoce

Figura 14 Biodiésel a partir de aceite vegetal usado.
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Analisis e interpretacion

El 37,71 % de los encuestados mencionan que no conoce sobre el tema
pero presta un gran interés al conocer que se puede obtener biodiésel a
partir de sus residuos. Mientras que el 64,29 % manifiesta que si conoce y
apoyaria la propuesta sobre un programa de recoleccién de aceite vegetal

usado y su transformacion en biodiésel.

Pregunta N°5.- ;Del aceite que usted usa diariamente, que cantidad
genera como residuo? (La Tabla 22 presenta los resultados de las

preguntas) Especifique:

Tabla 22
Cantidad de aceite vegetal residual.
Concepto Numero de encuestados %
Menos de 1 L /dia 42 50
Entre 1 y 3 L /dia 24 28,57
Mas de 3 L /dia 18 21,43
TOTAL 84 100

21,43% ‘ B Menosde 1L
/dia

M Entre 1y3L/dia

Mas de 3 L /dia

Figura 15 Proyeccion de la cantidad de aceite usado producido

Analisis e interpretacion

El 50 % de los encuestados afirma que la cantidad de aceite vegetal
usado por dia es de 0,5 litros en promedio que corresponde en su mayor
parte a expresiones de los gerentes de restaurantes. Mientras que el 28,57
% asegura que en promedio produce 2 litros aceite vegetal usado.
Finalmente un 21,43 % asevera que su produccién de aceite vegetal usado
es de 5 litros por dia como media, segun lo expresado por los gerentes de

cadenas de restaurantes.
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Pregunta N°6.- ;Cual es el destino que usted generalmente le da a su

aceite residual? (Los resultados se presentan en la Tabla 23)

Tabla 23
Destino de los residuos de aceite vegetal.
Concepto Numero de %
encuestados
Alimento animal y/o Composta 6 7,14
Venta a Recicladores 48 57,14
Eliminacion 30 35,71
TOTAL 84 100

7,14% . .
H Alimento animal

35,71% r y/o Composta
M Venta a
Recicladores
Eliminacién por

drenaje

Figura 16 Destino de los residuos de aceite vegetal.

Analisis e interpretacion

El 7,14 % de los encuestados afirma que la cantidad de aceite vegetal
que desecha lo destina finalmente a compostaje. Mientras que el 57,14 %
asegura que la cantidad de aceite vegetal que desecha prefiere venderlo a
gestores ambientales. Finalmente un 35,71 % asevera que sus residuos de

aceite vegetal los elimina en conjunto con desechos sdlidos.

Pregunta N°7.- ;En el caso de comercializar sus residuos de aceite
vegetal, un precio razonable que le daria seria? (la Tabla 24 muestra los

resultados de la pregunta)

Tabla 24
Precios propuestos a los residuos de aceite vegetal
Concepto Numero de %
encuestados
De menos de 2 délares por galén 54 64,29
De entre 2 y 5 dolares por galon 24 28,57
Mayor a 5 ddlares por galon 6 7,14

TOTAL 84 100
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7,14%

 Alimento animal
y/o Composta

M Venta a
Recicladores

Eliminacién por
drenaje

Figura 17 Costos a los residuos de aceite vegetal.

Analisis e interpretacion

El 64,29 % de los encuestados afirma que el precio que propondria
estaria entre menos de 2 délares el galon. Mientras que el 28,57 % asegura
gue un precio razonable para sus desechos estaria en el rango de entre 2 y
5 ddlares el galon. Finalmente un 7,14 % asegura que un precio correcto

para sus desechos esta sobre los 5 ddlares por galén de aceite.

a. Anilisis general de la encuesta

En base a la encuesta realizada se puede evidenciar que el 7,14 % de
encuestados desconoce procedimientos adecuados de la disposicion del
aceite vegetal usado y un 64,29 % desconoce la posibilidad de usar sus
desechos de aceite en la produccion de biodiésel, sin embargo apoyaria la

iniciativa de reciclaje y reconoce los beneficios al medioambiente.

Del total de encuestados, los volumenes mas conservadores de
produccién de residuos de aceite vegetal los generan los locales de comida
rapida de pequefios restaurantes, con una produccién es estable en todo el
afio a un promedio de 0,5 litros por dia; que corresponde a 10 litros de aceite
por mes, resultando en un total de 840 litros de aceite residual. De todo el
aceite vegetal, producto del residuo en la coccion de alimentos, si solo el
35,71 % de encuestados que afirma conocer que se puede usar sus
residuos en la elaboracion de biodiésel y confirma su apoyo a iniciativas de
reciclaje podemos deducir que aproximadamente 300 litros al mes de aceite
vegetal residual dejarian de contaminar los rellenos sanitarios o las fuentes

hidricas al convertirse en biodiésel.
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Es preciso acotar ademas, que los réditos econdmicos a los comerciantes
que en lugar de desechar sus residuos de aceite vegetal los re-direccionen a
la produccion de biodiésel podrian estar alrededor de los 150 délares
mensuales, dado que al realizar la investigaciéon un precio razonable de
estos desechos es de alrededor de 2 délares por galén, en el caso de
organizar una empresa de recoleccion dedicada a la compra de estos

residuos y su posterior transformacién en biodiésel.

3.2. Parametros de disefio y seleccion

El estudio de volumen de aceite vegetal reciclado es el preambulo para la
construccion de un micro reactor de biodiésel a partir de los residuos de la
fritura de alimentos en locales de comida rapida, el mismo que responde a
parametros de disefio acordes a las caracteristicas de la materia prima, los

volumenes y el caracter demostrativo de este trabajo de investigacion:

. Tipo de reactor.- Debido a la produccidén de biodiésel por lotes, alto
contenido de agua e impurezas en suspension que generalmente
llevan los aceites luego de usarlos en la fritura de alimentos, la
seleccion de un reactor discontinuo presenta las mayores ventajas
sobre un disefio de tipo continuo el cual requiere niveles de acidez
constantes del aceite y su aplicacion es mas adecuada en la
produccion a gran escala de biodiésel, técnica que no es acorde a los
objetivos primarios de este trabajo de investigacion, que es el resolver
un problema de contaminacion ambiental sin perjuicio de la seguridad

alimentaria.

. Volumen de aceite a procesar.- De acuerdo al estudio realizado al
inicio de este capitulo, las cantidades mas conservadoras de los
residuos de aceite vegetal estan en el orden de 300 litros al mes, por
lo que un micro reactor que permita procesar 20 litros de aceite por
lote confirmaria la produccién viable de biodiésel provenientes de los
desperdicios recolectados en restaurantes y locales de comida rapida

en la ciudad de Latacunga



54

. Tipo de catalizador.- Segun la legislacion actual sobre la adquisicion y
transporte de substancias sujetas a fiscalizacion por el consejo
nacional de control se sustancias estupefacientes y psicotrépicas, es
inviable la obtencion de Hidroxido de Sodio concentrado, que
garanticen resultados 6ptimos en la producciéon de biodiésel se opta
por utilizar un desinfectante de facil adquisicion como lo es la lejia de

sosa comunmente llamada sello rojo.

3.3. Diseio mecanico

En esta seccién se describen los detalles para la fabricacion de los
tanques contenedores requeridos en el procesamiento de biodiésel en
proceso discontinuo, asi como los parametros de seleccion de los materiales
en los que son elaborados. El sistema de procesamiento de biodiésel tipo

batch, planteado cuenta con dos etapas, de reaccion y de purificacion.

Los contenedores de insumos quimicos y aceite vegetal usado deber ser
fabricados en polietiieno de alta densidad (HDPE), de cierre hermético y
entrada amplia que permita eliminar residuos sélidos. El tanque de
almacenamiento de aceite vegetal usado posee las siglas (T - AVU).
Mientras que el tanque de metanol (T — Metanol) debe mantenerse siempre
en un lugar fresco y seco, bajo la sombra y alejado de cualquier lugar donde

se puedan generar chispas.

En la etapa de reaccion, el tanque en el que se mezclan el metanol y la
lejia como reactivos se designa como (T1), mientras que el tanque en donde
se realiza el proceso de transesterificacion es designado (T2). Todo el
proceso de produccién esta controlado desde un panel eléctrico (C1) de
cierre hermético y entrada amplia que permita eliminar residuos sélidos. La
Figura 18. Se presenta el esquema del micro reactor de biodiésel en proceso

discontinuo.
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Figura 18 Esquela de micro reactor tipo batch.
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3.3.1. Material de construccion de los tanques

El material en que se fabrican los tanques debe ser compatible con las
sustancias que intervienen en la produccion de Biodiésel en proceso
catalitico, como son: el hidréxido de sodio (NaOH) y el metanol (CH3OH). En
la Tabla 25 se presenta un detalle de algunos materiales utilizados en la
industria y su comportamiento a distintos quimicos corrosivos de uso
habitual en la manufactura. Es importante recalcar que dicho material debe
poseer la tension admisible (ca) suficiente para garantizar la integridad

estructural del recipiente.

En el célculo del espesor de la ldmina metalica en la que son fabricados
los depdsitos, la tension maxima admisible del material (ot) es determinante.
Y su valor cuantitativo es el resultado de dividir la tension admisible de la
plancha por el coeficiente de seguridad recomendado (Budynas & Nisbett,

2008), como lo indica la Ecuacion 5.

Ua
O-t =
n

Ecuacién 5 Tension maxima admisible

Donde:
n: Coeficiente de Seguridad, (1,5)

oa: Tensidon admisible del Material

Las mejores caracteristicas constructivas las presenta el acero inoxidable,
ademas de poseer un limite elastico para el AlSI 304 y 316 de 2600 kg/cm?
(Budynas & Nisbett, 2008). Que al operarlo con un factor se seguridad de 1,5
que garantice su integridad estructural. Dichos valores proporcionan una

tencion maxima admisible para la fabricacién de tanques de:

0 2600
T T s g/em
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Tabla 25

Materiales y su compatibilidad con quimicos.

Material KOH NaOH Etanol Metanol Glicerina

Q\;:gro Tig eI Excelente Buena Excelente Excelente Excelente

g\(():zro inoxidable Buena Buena Excelente Excelente Excelente
Efecto

Acero al carbono Efecto severo Buena Excelente Excelente
severo

Hierro Forjado Buena Efecto severo  Buena Excelente Excelente

Laton oo Efecto severo Excelente Excelente Buena
severo

Aluminio Efecto Efecto severo Buena Excelente Excelente
severo

Bronce Efecto Efecto severo Excelente Excelente Excelente
severo

Cobre Buena Buena Excelente Buena Excelente

Titanio iocio Buena Excelente Buena Excelente
severo

Grafito Regular N/A Excelente Excelente Excelente

UEES Excelente  N/A N/A Excelente  N/A

ceramico

PVC Buena Excelente Regular Excelente Excelente

CPVC Excelente Excelente Buena Excelente Excelente

Polipropileno Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente

Pollpr_oplleno. Excelente Efecto severo Buena Excelente Excelente

de baja densidad

Policarbonato Efecto Efecto severo Buena Buena Excelente
severo

. Efecto Efecto Efecto

Poliuretano Buena Efecto severo
severo severo severo

Caucho natural Buena Excelente Excelente Excelente Excelente

Nitrilo (Buna N) Buena Excelente Regular Excelente Excelente

Teflon Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente

Neopreno Buena Buena Excelente Excelente Excelente

Silicona Regular Excelente Buena Excelente Excelente

PVDF Excelente Efecto severo N/A Excelente Excelente

Epaxy Excelente Excelente Excelente Buena Excelente

Nylon Regular Excelente Excelente Buena Excelente

Vitan Buena Buena Excelente Regular Excelente

Continua =)
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. Acidos Aceite de Acido Acido ol
Material . g Diésel 2
grasos soya fosférico  sulfarico
e DHEL Excelente Excelente SrEn Efecto severo  Excelente
316 severo
Acero inoxidable Buena Excelente Efecto Regular Excelente
304 severo
Acero al carbono Regular Buena SrEn Efecto severo  Excelente
severo
Hierro Forjado Regular Excelente Efecto Efecto severo  Excelente
severo
. Efecto
Laton Regular N/A N/A Excelente
severo
Aluminio Excelente Excelente Regular Efecto severo  Excelente
Bronce Excelente Excelente Buena Buena Excelente
Cobre Efecto N/A Efecto Efecto severo  Excelente
severo severo
Titanio Buena Excelente Regular Efecto severo  Buena
Grafito Excelente Excelente Buena Regular Excelente
Magneto ceramico N/A N/A Regular Excelente N/A
PVC Excelente Excelente Buena Efecto severo  Excelente
CPVC Excelente Excelente Excelente Regular Excelente
Polipropileno Excelente Excelente Excelente Regular Excelente
Pol|pr.op|leno. Siaei Excelente Buena Buena Regular
de baja densidad severo
Policarbonato Buena N/A Excelente Efecto severo  Excelente
Poliuretano Buena Buena SrEn Efecto severo  Regular
severo
Caucho natural Regular Efecto Buena Efecto severo Efecto
severo severo
- Efecto
Nitrilo (Buna N) Buena Excelente Regular Excelente
severo
Teflon Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
Neopreno Regular Regular Buena Efecto severo  Buena
Silicona Regular Excelente Efecto Efecto severo Efecto
severo severo
PVDF Excelente Excelente Buena Excelente Excelente
Epaxy Excelente Excelente Buena Regular Excelente
Nylon Excelente Excelente Buena Efecto severo  Excelente
Vitan Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente

Fuente: (Garcia G. G., 2008)
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3.3.2. Tanque de metéxido

Considerando un volumen de metéxido equivalente a un quinto del
volumen de aceite vegetal a procesar (20 L). Es decir un volumen de 4 L y
un factor de correccion de 0.15, en relacion con el volumen de la caida
conica de 32,8° (Zlokarnik, 2001), se tiene:

Vd = fs*

Ecuacion 6 Diferencial de volumen
Donde:
fs: factor de correccién (0,15)

Vr: Volumen real [L] (4 L)

Vq: Diferencial de Volumen [L]

Vi=015x4=061L

Se tiene entonces un volumen total de metdxido de:

VTanque metéxido = Ve + Va +70 % x .

Ecuacién 7 Volumen total de reactivo
Donde:
Vr: Volumen real [L] (4L)
Vq: Diferencial de Volumen [L] (0,6L)

VTanque metéxido =4 +0,6 +70% x4 =74L

Este volumen se encuentra distribuido entre la estructura cilindrica y la

base conica del tanque, considerando dimensiones de disefio como:

Diametro del tanque [mm]: 160 mm

Altura del tanque [mm]: 330 mm
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El volumen contenido en la estructura cilindrica del tanque se calcula

mediante la Ecuacion 8.

Di\?
Veitindro = T * (7) “hy

Ecuacién 8 Volimen del cilindro

Donde:
Viindro: Volumen contenido en la estructura cilindrica
D1: didametro del tanque [mm] (160 mm)

h1: Altura del tanque [mm] (330 mm)

160\° _
Veitindro = T * (T) -330 = 6,65 x10°mm?3 — 6,7 Litro

Mientras que el perimetro de la base cilindrica del tanque, que representa
la longitud de la plancha de acero inoxidable con la que se fabrica. Se

calcula con la Ecuacion 9.

Dy
Peitinaro =21 7

Ecuacion 9 Perimetro del cuerpo cilindrico

Donde:
Piindro: Perimetro de la base cilindrica

D1: diametro del tanque [mm] (160 mm)
Peitinaro =21 T =503 mm

El volumen contenido en la base coénica del tanque se calcula con la

Ecuacion 10.

1 D;\*
Vbase conica = § T (7) *h

Ecuacién 10 Volumen de la base conica
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Donde:
D1: Diametro interno del tanque [mm] (160 mm)

h: Profundidad de la base conica [mm] (47 mm)

1 160 \* _— ,
Vbase conica = 3 (T) *(47) = 0,315 x 10° mm°® — 0,32 Litros

Vtotal = Vcilindro + Vbase cénica
Ecuacién 11 Volumen total contenico

Donde:
V cilindro: Volumen del cilindro [L] (6,7L)

V base conica: Volumen de la base coénica [L] (0,3L)
Viotar = 6,7+ 0,3 =695L
La Figura 19 muestra el esquema del fondo del tanque y la base cénica
del tanque de metdxido, donde el diametro del cilindro se “D1”, la

profundidad de la base conica es “h” y finalmente la longitud lateral de la

base cdénica representada por “h/”

D1

Figura 19 Dimensiones del tanque de metoéxido.

La magnitud de “h”, establece el radio de la plancha circular de acero
inoxidable con la que se fabrica la base conica. Es calculada mediante el

teorema de Pitagoras, Ecuacién 12.
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2

D
e )

Ecuacidén 12 Radio de la plancha circular

Donde:
D1: didametro del cilindro [mm] (160 mm)

h: Profundidad de la base cénica [mm] (47 mm)

160\2
hy = (T) + (47)2 = 93 mm

D2:2hl

Ecuacion 13 Diametro de la plancha circular

Donde:
hi: Radio de la placa circular de la base cénica [mm] (93 mm)

D2: Diametro de la plancha circular de la base cénica [mm] (186 mm)
D, =2-93=186mm

La Figura 20, muestra el corte que permite formar la base cénica. Donde

el angulo “B” es calculado mediante la Ecuacion 14.

180 - D,
h;

Ecuacién 14 Angulo de corte en la plancha

B =360 —

Donde:
D1: Diametro interior del tanque [mm] (160 mm)
hi: Radio de la plancha circular de la base cénica [mm] (99 mm)

B: Angulo del area a extraer del circulo que forma el cono [grados] (49°)

180160

= 360 — = 49°
g 93
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b

Figura 20 Placa de la base cénica del tanque de metéxido.

En la elaboracion de la tapa del tanque de metdxido, es preciso reforzar
su borde interior con un anillo de acero inoxidable de 158 mm de diametro
exterior, 20 mm de altura y 1,5 mm de espesor. Que permita su fijacion

hermética.

Perforaciones requeridas para el ingreso de insumos quimicos o valvula
de alivio no deben interferirse entre si, o con los soportes del motor de
agitacién. La Tabla 26, presenta él resume de las placas de acero inoxidable
requeridas en la construccion del tanque, mientras en el jError! No se
encuentra el origen de la referencia.-3, se presenta los planos de

construccion definitivos del tanque de metoxido.

Tabla 26
Placas y accesorios del tanque de metoxido

Peso unitario Peso total

Marca Cantidad Descripcion Material (kg) (ko)
1 1 Lam 359x507x1,5 SA240-304 2,19 2,19
2 1 Lam 193x202x1,5 SA240-304 0,33 0,33
3 1 Lam ® 223x4 SA240-304 1,22 1,22
4 4 Lam 50x50x4 SA240-304 0,07 0,29
5 8 Lam 47x50x3 SA240-304 0,03 0,27
6 4 Lam 70x70x1,5 SA240-304 0,06 0,23
7 4 Eje ©1/2"x26 AlSI 304 0,02 0,08
8 4 Perno ®1/2"x2 AlSI 304 0,05 0,21
9 8 Lam 25x30x3 SA 240-304 0,01 0,11
10 8 Eje ©1/4"x40 AlSI 304 0,01 0,08
11 4 Tuerca ®1/2” AlSI 304 0,02 0,08
12 1 Lam 20x492x1,5 SA240-304 0,12 0,12
13 1 Tub ®e1” sanitx10 AlSI 304 0,01 0,01
14 1 Agitador Tq Metdxido 1,45 1,45
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a. Calculo de la presion de trabajo

El proceso de mezclar el metanol e hidroxido de sodio se realiza a presién
atmosférica. Por lo que la presion de disefio del recipiente se determina con
la Ecuacion 15. (Budynas & Nisbett, 2008)

P> 1'2'Ptrab.

Ecuacioén 15 Presion de diseio
Donde:
Ptrab: Presion de trabajo [atm] (1 atm)

P: Presion de Disefo [atm] (1,2 atm)

P>12-(1atm)

b. Calculo del espesor del recipiente

El espesor del cuerpo y base coénica del tanque se calcula con las

Ecuacion 16 y Ecuacién 17.

y-d-r

Leilindro =
O't " ES

Ecuacion 16 Espesor del cilindro

y-d? tga
4-0, Es-cosa

tcono -

Ecuacion 17 Espesor del cuerpo cénico

Donde:

y: Peso especifico del producto almacenado [kg/m?] (0,945 kg/m3).

d: Nivel maximo de producto almacenado [cm] (33 cm).

r: radio del cilindro o cono [cm] (8 cm)g

ot : Tension maxima admisible del material [kg/m?] (1,733x107 kg/m?2).
Es: Eficiencia de soldadura. (0,95) (Mott, 2006)

a: Semiangulo de apertura del cono [grados] (30°).
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El limite elastico del acero inoxidable AISI 304 y 316 es 2600 kg/cmZ. Por
un factor se seguridad de 1,5. Proporciona una tencion maxima admisible
de:

2600 Kg/cm?
1,5

= 1733Kg/cm?

La densidad maxima del liquido a ser contenido en el recipiente es de
0,945 kg/m3 (Baummeiter & Avallone, 1985), que corresponde a la densidad
mas alta de los fluidos que intervienen en el proceso de elaboracion de

metodxido.

0,945-33-8
teitindro = 1733095 0,115cm = 1,15 mm

El espesor normalizado de una plancha de acero inoxidable AISI 316 es

de 1,5 mm. Por lo que se toma este espesor para el fondo del tanque.

,_0945:(33)tg30 _
cono = 379733-0,95 - cos 30 om = LU mm

Por los resultados de los calculos se adopta un espesor unico para todo el

recipiente de 1,5 mm.

3.3.3. Tanque Reactor

Considerando que se procesara un volumen de 20 litros de aceite vegetal
usado, un factor de correccién de 0,15, con relacion al volumen de la caida
conica de 30° (Zlokarnik, 2001). La correccién del volumen de aceite vegetal
a procesar es determinada por la Ecuacion 6. Mientras que el volumen total
del tanque reactor corresponde a la suma algebraica entre el volumen de
aceite usado y el volumen de metdxido, que se distribuye entre el cuerpo del

tanque y su base conica.

V; =(0,15)-(20) =3 1L
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Donde:
Vr: es el volumen real almacenado [L] (20 L)

fs: factor de correccién (0,15)

Vavw = 2043 =231

VTanque Reactor — Vmetéxido + VAVU

VTanque reactor = 7,4+ 23 =30,4L

Dimensiones de disefio:
Diametro del tanque [mm]: 275 mm

Altura del tanque [mm]: 500 mm

El volumen en el cuerpo cilindrico se calcula mediante la Ecuacion 8.

275\%
Vitindro =T * (T) 500 = 29,7 x10°mm?3 — 29,7 Litro

Donde:
Vcilindro: Volumen contenido en el cuerpo cilindrico
D1: diametro del tanque [mm] (275 mm)

h1: Altura del tanque [mm] (500 mm)

Mientras que el perimetro de la base cilindrica del tanque, que representa
la longitud de la plancha de acero inoxidable con la que se fabrica. Se

calcula con la Ecuacion 9.
Piilingro =21 T = 864 mm

Donde:
Pciindro: Perimetro de la base cilindrica [mm] (864 mm)

D1: diametro del tanque [mm] (275 mm)
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El volumen de la base coénica del tanque se calcula con la Ecuacién 10.

1 275\°
Viase conica = 3 (T) (79) = 1,56 X 10® mm3 — 1,56 Litros
Donde:
D1: diametro del tanque [mm] (275 mm)

h: Profundidad de la base cénica [mm] (79 mm)
Viotat = 29,7 + 1,56 = 31,26 L
Dénde:
Vilindro: Volumen del cuerpo cilindrico [L] (29,7 L)
Vbase conica: Volumen de la base cénica [L] (1,56 L)
La Figura 21 muestra el esquema del fondo del tanque y la base cénica

del tanque reactor, donde el diametro del cilindro es “D1”, la profundidad de

la base conica es “h”. La longitud lateral es representada por “hi”

D1

o

Figura 21 Dimensiones del tanque reactor

La magnitud de “hi”, establece el radio de la plancha circular de acero
inoxidable con la que se fabrica la base conica. Es calculada mediante el
teorema de Pitagoras, Ecuacion 12, mientras que la Ecuacién 13 representa

el diametro de la placa circular en la que se fabrica la base conica.
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275\°
hy = (T) +(79)2 = 159 mm

Donde:
D1: diametro del cilindro [mm] (275 mm)

h: Profundidad de la base cénica [mm] (79 mm)
D, =2-159 =317 mm

Dénde:
hi: Radio de la placa circular de la base conica [mm] (159 mm)

D2: Diametro de la plancha circular de la base cénica [mm] (317 mm)

La Figura 22, muestra el corte que permite formar la base cénica. Donde

el angulo “B” es calculado mediante la Ecuacion 14.

— 360180275 _ 0o < g
b= 159 777

Donde:
D1: Diametro interior del tanque [mm] (275 mm)

hi: Radio de la plancha circular [mm] (159 mm)

B: Angulo del area a extraer del circulo que forma el cono [grados] (48°)

b

Figura 22 Placa de la base conica del tanque reactor.
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En la elaboracion de la tapa del tanque reactor, es preciso reforzar su
borde superior con un anillo de acero inoxidable de 273 mm de diametro
exterior y 20 mm de altura y 1,5 mm de espesor. Que permita la fijacién

hermética de la tapa circular de 338 mm de diametro.

Perforaciones requeridas para el ingreso de insumos quimicos o valvula
de alivio no deben interferirse entre si, o con sensores de temperatura. La
Tabla 27, presenta el resumen de las placas de acero inoxidable requeridas
en la construccion del tanque, mientras en el jError! No se encuentra el
origen de la referencia.-4 se presenta los planos de construccion definitivos
del tanque reactor.

Tabla 27
Placas y accesorios del tanque reactor

Marca Cantidad Descripcion Material Peso unitario  Peso total

(kg) (kg)
1 1 Lam 529x869x1,5  SA240-304 5,51 5,51
2 1 Lam 320x335x1,5  SA240-304 0,91 0,91
3 1 Lam © 338x4 SA240-304 2,79 2,79
4 4 Lam 50x50x4 SA240-304 0,08 0,30
5 8 Lam 47x50x3 SA240-304 0,03 0,27
6 8 Lam 70x70x1,5 SA240-304 0,06 0,23
7 4 Eje ®1/2"x26 AlSI 304 0,02 0,08
8 4 Perno ®1/2"x2” AlSI 304 0,05 0,21
9 8 Lam 25x30x3 SA 240-304 0,01 0,11
10 8 Eje ®1/4"x40 AISI 304 0,01 0,08
11 4 Tuerca ®1/2” AISI 304 0,02 0,08
12 1 Lam 470x1035x1,5  SA240-304 5,84 5,84
13 1 Lam 379x391x3 SA240-304 1,27 1,27
14 1 Lam 367x853x1,5  SA240-304 0,68 0,68
18 1 Lam 20x853x1,5 SA240-304 0,20 0,20

a. Calculo de presion de trabajo

El proceso de transesterificacion se efectia a presiéon atmosférica. Por lo
que la presion de disefio del recipiente se determina con la Ecuacion 15.
(Budynas & Nisbett, 2008)

P>12-(1atm)
Donde:

Ptrab: Presion de trabajo [atm] (1 atm)



70

P: Presion de Disefo [atm] (1,2 atm)

b. Calculo del espesor del recipiente

El espesor del cuerpo y base coénica del tanque se calcula con las

Ecuacion 16 y la Ecuacion 17.

Donde:

y: Peso especifico del producto almacenado [kg/m?3] (0,945 kg/m3).
D: Nivel maximo de producto almacenado [cm] (20 cm).

r: radio del cilindro o cono [cm] (13,8 cm)

ot: Tension maxima admisible del material [kg/m?] (1,733x107 kg/m?2).
Es: Eficiencia de soldadura (0,95) (Mott, 2006).

a: Semiangulo de apertura del cono [grados] (30°).

El limite elastico del acero inoxidable por un factor se seguridad de 1,5.

Proporciona una tencién maxima admisible de:

2600 Kg/cm?

— 2
s 1733Kg/cm

La densidad maxima del liquido a ser contenido en el recipiente es de
0,945 kg/m3 (Baummeiter & Avallone, 1985). Que corresponde a la densidad
mas alta de los fluidos que intervienen en el proceso de elaboracién de

metodxido.

0,945-20-13,8
teitindro = 1733 - 0.95 =0,157cm = 1,5mm

El espesor normalizado de una plancha de acero inoxidable AISI 316 es

de 1,5 mm. Por lo que se toma este espesor para el fondo del tanque.

0945 Q02 1g30 _
cono = 3 1733.005 - cos 30 o0 M= Heemim
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Por los resultados de los calculos se adopta un espesor Unico para todo el
recipiente de 1,5 mm. Perforaciones para instrumentos como: termocuplas o
resistencias; ubicadas en los laterales del tanque. Deben colocarse en la
parte baja del cilindro, preferentemente entre 30 y 100 mm sobre la linea del
cono; la termocupla debe estar 100 mm por encima de la resistencia en la

misma linea.

3.3.4. Tanque de decantacion

La funcion principal del Tanque de decantacion, es contener el biodiésel y
la glicerina producidos en la reaccidn de transesterificacion, que
posteriormente se separan de forma natural por su diferencia de densidades.
De acuerdo a estas consideraciones el volumen que se estima para el

tanque de decantacion es:

Volumen del tanque Reactor: 30,4 L
Volumen requerido para el lavado (opcional): 6,6 L

Para un volumen total estimado de: 37 L

Considerando un factor de correccion de 0,15, con relacion al volumen de

la caida conica de 30°, se tiene, de acuerdo a la Ecuacion 6:
V; =(0.15)-(37) =56 1L
Donde:
fs: factor de correccion (0,15)
Vr: Volumen real [L] (37 L)
Vd: Diferencial de Volumen [L]

Se tiene entonces un volumen total de metdxido de:

VTanque decantacion = Vr + Vg

VTanque decantacién — 374+56=43L
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Este volumen se encuentra distribuido entre la estructura cilindrica y la
base cénica que conforman el tanque, considerando dimensiones de disefio

como:

Diametro del tanque [mm]: 370 mm

Altura del tanque [mm]: 370 mm

El volumen contenido en la estructura cilindrica del tanque se calcula

mediante la Ecuacion 8.

370\° _
Veitindro = T * (T) 370 = 39,78 x10°mm3 — 39,78 Litros

Donde:
D1: diametro del tanque [mm] (370 mm)

h1: Altura del tanque [mm] (370 mm)

Mientras que el perimetro de la base cilindrica del tanque, que representa
la longitud de la plancha de acero inoxidable con la que se fabrica. Se

calcula con la Ecuacion 9.
Pcilindro =2'm: T =1162mm

Donde:
P.iindro: Perimetro de la base cilindrica

D1: diametro del tanque [mm] (370 mm)

El volumen contenido en la base cénica del tanque se calcula con la
Ecuacion 10, mientras que con la Ecuacién 11 se calcula el volumen total

contenido.

1 370y* o _
Vpase conica = 3 " (T) -(106,8) = 3,8 X 10° mm*> — 3,8 Litros
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Donde:
D1: Diametro interno del tanque [mm] (370 mm)

h: Profundidad de la base cénica [mm] (106,8 mm)
Viotar = 39,78 + 3,8 = 43,63 L

Donde:
Viindro: Volumen del cuerpo cilindrico del tanque [L] (39,78L)

Vbase conica: Volumen de la base cénica [L] (3,8L)

La Figura 23 muestra el esquema del fondo del tanque y la base cénica
del tanque de decantacién, donde el didmetro del cilindro es “D1”, la
profundidad de la base conica “h” y finalmente la longitud lateral de la base

conica representada por “hy”

D1

o

Figura 23 Dimensiones del tanque de decantacion.

La magnitud de “h”, establece el radio de la plancha circular de acero
inoxidable con la que se fabrica la base conica. Es calculada mediante el
teorema de Pitagoras, Ecuacién 12 y la Ecuacion 13 define el diametro bruto

de la placa circular que forma la base conica

Donde:
D1: Didmetro interno del tanque [mm] (370 mm)

h: Profundidad de la base cénica [mm] (106,8 mm)
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370\?
hy = (T) 4+ (106,8)% = 214 mm

D, =2-214 =428 mm

Donde:
hi: Radio de la placa circular de la base conica [mm] (214 mm)

D2: Diametro de la plancha circular de la base cénica [mm] (428 mm)

La Figura 24, muestra el corte que permite formar la base cénica. Donde

el angulo “B” es calculado mediante la Ecuacion 14.

=360 - 80370 _ 4o 50+ 49

k= 214 77

Dénde:

D1: Diametro interno del tanque [mm] (370 mm)

hi: Radio de la placa circular de la base cénica [mm] (214 mm)

B: Angulo del area a extraer del circulo que forma el cono [grados] (49°)

D2

i
L

b -

Figura 24 Placa de la base conica del tanque de decantacion
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En la elaboracion de la tapa del tanque de decantacién, es preciso
reforzar su borde superior con un anillo de acero inoxidable de 368 mm de
didametro exterior, 20 mm de altura y 1,5 mm de espesor. Que permita la
fijacion hermética de la tapa circular de 433 mm de diametro. Perforaciones
requeridas para el ingreso de insumos quimicos o valvula de alivio no deben
interferirse entre si, o con sensores de temperatura. La Tabla 28, presenta él
resume de las placas de acero inoxidable requeridas en la construccion del
tanque, mientras en el jError! No se encuentra el origen de la referencia.-
5 se presenta los planos de construccién definitivos del tanque de

decantacion.

Tabla 28
Placas y accesorios del tanque de decantacidén

Peso unitario Peso total

Marca Cantidad Descripcion Material (kg) (ka)
1 1 Lam 399x1167x1,5 SA240-304 5,59 5,59
2 1 Lam 425x445x1,5 SA240-304 1,61 1,61
3 1 Lam ® 433x4 SA240-304 4,63 4,63
4 4 Lam 50x50x4 SA240-304 0,08 0,30
5 8 Lam 47x50x3 SA240-304 0,03 0,27
6 4 Lam 70x70x1,5 SA240-304 0,06 0,23
7 4 Eje ®1/2"x26 AISI 304 0,02 0,08
8 4 Perno ®1/2"x2” AISI 304 0,05 0,21
9 8 Lam 25x30x3 SA 240-304 0,01 0,11
10 8 Eje ®1/4"x40 AISI 304 0,01 0,08
11 4 Tuerca ®1/2” AISI 304 0,02 0,08
12 1 Lam 470x1035x1,5 SA240-304 5,44 5,44
13 1 Lam 379x391x3 SA240-304 2,08 2,08
14 1 Lam 367x853x1,5 SA240-304 0,89 0,89
18 1 Lam 20x853x1,5 SA240-304 0,28 0,28

a. Calculo de las presiones de trabajo

El proceso de transesterificacion se efectia a presiéon atmosférica. Por lo
que la presién de disefio del recipiente se determina con la Ecuacion 15
(Budynas & Nisbett, 2008).

P>12-(1atm)

Donde:

Ptrab: Presion de trabajo [atm] (1 atm)
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P: Presion de Disefo [atm] (1,2 atm)

b. Calculo del espesor del recipiente

El espesor del cuerpo y base conica del tanque se calcula con la

Ecuacion 16 y la Ecuacion 17.

Donde:

y: Peso especifico del producto almacenado [kg/m?] (0,945 kg/m3).
d: Nivel maximo de producto almacenado [cm] (15 cm).

r: radio del cilindro o cono [cm] (21,4 cm)

ot: Tension maxima admisible del material [kg/m?] (1,733x107 kg/m?2).
Es: Eficiencia de soldadura. (0,95). (Mott, 2006)

a: Semiangulo de apertura del cono [grados] (30°).

El limite elastico del acero inoxidable AISI 316 es 2600 kg/cm2. Por un

factor se seguridad de 1,5. Proporciona una tencion maxima admisible de:

2600 Kg/cm?
1,5

= 1733Kg/cm?
La densidad maxima del liquido a ser contenido en el recipiente es de
0,945 kg/m3 (Baummeiter & Avallone, 1985). Que corresponde a la densidad

mas alta de los fluidos que intervienen en la elaboracion de metoxido.

0,945-15-21,4
teitindro = 5167 - 0.95 =1,47cm = 1,5mm

El espesor normalizado de una plancha de acero inoxidable AISI 316 es

de 1,5 mm. Por lo que se toma este espesor para el fondo del tanque.

. _ 09451521930 _ .
cono = 3 5167095 -cos 30 0 M= LA mm

Por los resultados de los calculos se adopta un espesor Unico para todo el

recipiente de 1,5 mm.
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3.3.5. Tanque de producto en reposo

La funcién principal del tanque de producto en reposo, es contener los
residuos lo suficiente para que se realice la decantacion del biodiésel
obtenido. De acuerdo a estas consideraciones el volumen que se estima

para el contenedor es de un tercio del volumen de aceite a procesar:

Volumen del tanque de reposo (opcional): 6,6 L

Considerando un factor de correccion de 0,15, en relacidon con el volumen

de la caida cénica de 30°, se tiene, de acuerdo a la Ecuacion 6:
Vr=6,6L
V; =(0.15)-(6,6) =099 L
Donde:
fs: factor de correccion (0,15)
Vr: Volumen real [L] (6,6 L)
Vd: Diferencial de Volumen

Se tiene entonces un volumen total es:

VTanque de reposo — Ve +Vqy

VTanque de reposo — 6,6+099=759L

Este volumen se encuentra distribuido entre la estructura cilindrica y la
base conica que conforman el tanque, considerando dimensiones de disefio

como:

Diametro del tanque: 200 mm

Altura del tanque: 215 mm
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El volumen contenido en la estructura cilindrica del tanque se calcula

mediante la Ecuacion 8.

200\° _
Veitindro =T * (T) 215 = 6,7 x10°mm?3 - 6,7 Litros

Doénde:
Vcilindro: Volumen contenido en la estructura cilindrica
D1: diametro del tanque [mm] (200 mm)

h1: Altura del tanque [mm] (215 mm)

Mientras que el perimetro de la base cilindrica del tanque se calcula con

la Ecuacion 9.

200
Peitinaro = 21" T = 628 mm

Donde:
Pciindro: Perimetro de la base cilindrica

D1: diametro del tanque [mm] (200 mm)

El volumen contenido en la base conica del tanque se calcula con la

Ecuacion 10 y la Ecuacion 11 presenta el volumen total del recipiente.

2
1 1200 . ,
Viase conica = 3T (T) -(58) = 0,61 X 10° mm> — 0,61 Litros

Donde:
D1: diametro del tanque [mm] (200 mm)

h: Profundidad de la base cénica [mm] (58 mm)

Vtotal = 6,7 + 0,61 = 7,4' L
Dénde:
Vciindro: Volumen del cuerpo cilindrico del tanque [L] (6,7L)

Vbase conica: Volumen de la base cénica [L] (0,61L)
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La Figura 25 muestra el esquema del fondo del tanque y la base cénica
del tanque de metdxido, donde el didmetro del cilindro se “D1”, la
profundidad de la base conica es “h” y finalmente la longitud lateral de la

base conica representada por “hi”

D1

o
Figura 25 Dimensiones del tanque de reposo.

La magnitud de “h", establece el radio de la plancha circular de acero
inoxidable con la que se fabrica la base conica. Es calculada mediante el
teorema de Pitagoras, Ecuacion 12 y la Ecuacion 13 presenta el diametro de

la placa circular que formara la base conica.

200\?
hy = (T) +(58)2 = 116 mm

Donde:
D1: Diametro interno del tanque [mm] (200 mm)

h: Profundidad de la base cénica [mm] (58 mm)
D, =2-116 = 231 mm

Dénde:
hi: Radio de la placa circular de la base conica [mm] (116 mm)

D2: Diametro de la plancha circular de la base cénica [mm] (231 mm)
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La Figura 26, muestra el corte que permite formar la base cénica. Donde

el angulo “B” es calculado mediante la Ecuacion 14.

Donde:
D1: Diametro interno del tanque [mm] (200 mm)
hi: Radio de la placa circular de la base cénica [mm] (116 mm)

B: Angulo del area a extraer del circulo que forma el cono [grados] (48°)

hi

Figura 26 Placa de la base cénica del tanque reposo

En la elaboracion de la tapa del tanque de reposo, es preciso reforzar su
borde superior con un anillo de acero inoxidable de 198 mm de diametro
exterior, 20 mm de altura y 1,5 mm de espesor. Que permita la fijacién

hermética de la tapa circular de 263 mm de diametro.

Perforaciones requeridas para el ingreso de insumos quimicos o valvula
de alivio no deben interferirse entre si, o con los soportes del motor de
agitacién. La Tabla 29, presenta él resume de las placas de acero inoxidable
requeridas en la construccion del tanque, mientras en el jError! No se
encuentra el origen de la referencia.-5, se presenta los planos de

construccion definitivos del tanque de producto en reposo.
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Tabla 29
Placas y accesorios del tanque de reposo

Peso unitario Peso total

Marca Cantidad Descripcion Material (kg) (kg)
1 1 Lam 399x507x1,5 SA240-304 2,19 2,19
2 1 Lam 193x202x1,5 SA240-304 0,33 0,33
3 1 Lam @ 223x4 SA240-304 1,22 1,22
4 4 Lam 50x50x4 SA240-304 0,07 0,29
5) 8 Lam 47x50x3 SA240-304 0,03 0,27
6 4 Lam 70x70x1,5 SA240-304 0,06 0,23
7 4 Eje ®1/2"x26 AISI 304 0,02 0,08
8 4 Perno ®1/2"x2” AISI 304 0,05 0,21
9 8 Lam 25x30x3 SA 240-304 0,01 0,11
10 8 Eje ®1/4"x40 AISI 304 0,01 0,08
11 4 Tuerca ®1/2” AlISI 304 0,02 0,08
12 1 Lam 20x492x1,5  SA240-304 0,12 0,12

a. Calculo de la presion de trabajo

El proceso de mezclar el metanol e hidréxido de sodio se realiza a presion
atmosférica. Por lo que la presion de disefio del recipiente se determina con
la Ecuacion 15 (Budynas & Nisbett, 2008).

P>12-(1atm)

Donde:
Ptrab: Presion de trabajo [atm] (1 atm)

P: Presion de Disefo [atm] (1,2 atm)

b. Calculo del espesor del recipiente

El espesor del cuerpo y base coénica del tanque se calcula con la

Ecuacion 16 y la Ecuacion 17.

Donde:

y: Peso especifico del producto almacenado [kg/m?] (0,945 kg/m3).

d: Nivel maximo de producto almacenado [cm] (33 cm).

r: radio del cilindro o cono [cm] (10 cm)

ot : Tension maxima admisible del material [kg/m?] (1,733x107 kg/m?2).
Es: Eficiencia de soldadura. (0,85) (Mott, 2006)

a: Semiangulo de apertura del cono [grados] (30°).
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El limite elastico del acero inoxidable AISI 316 es 2600 kg/m2. Por un

factor se seguridad de 1,5. Proporciona una tencion maxima admisible de:

2600 Kg/cm?
1,5

= 1733Kg/cm?
La densidad maxima del liquido a ser contenido en el recipiente es de
0,945 kg/m? (Baummeiter & Avallone, 1985). Que corresponde a la densidad

mas alta de los fluidos que intervienen en el proceso.

0,945-33-10
Leitindro = ~1733.095 0,189 cm = 1,89 mm

El espesor normalizado de una plancha de acero inoxidable AISI 316 es

de 1,5 mm. Por lo que se toma este espesor para el fondo del tanque.

0945 (3321930 _ o
cono = 371733.0,05-cos 30 b= Luamm

Por los resultados de los calculos se adopta un espesor unico para todo el

recipiente de 1,5 mm.

3.3.6. Mezclador del tanque de metoxido.

La agitacion es definida como el movimiento circulatorio inducido a un
fluido dentro de un contenedor, de forma circular y formando vértices. Con el
objeto de incrementar la transferencia de calor o la distribucién homogénea
de substancias inicialmente separadas. En el disefio del tanque de metdxido,
un mezclador de aspas inclinadas a 45° permite una combinacion uniforme
de los insumos quimicos a baja velocidad, de entre 20 y 150 rpm (Vian &
Ocon, 1976). Garantizando un funcionamiento eficiente para fluidos de baja
viscosidad, de volumenes pequeios, o disolucidn de producto. Un acople de
engranaje (caja reductora), es mas eficiente en fluidos de mayor viscosidad y
volumen. La Tabla 30, presenta las caracteristicas principales de un agitador

de placas planas inclinadas 45°.
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Tabla 30
Agitador de placas planas inclinadas 45°.

-4 — 6 palas rectas

Descripcion - Angulo de inclinacién 45

Campo de flujo generado  Axial / Radial

Régimen alcanzado De transicion - turbulento
Velocidad tangencial 3-15m/s
Viscosidad del medio Hasta 20 Pa*s H

Posicion del rodete

(d2/d1) 0,2 — 0,5 (alejado de la pared)

Aplicaciones Homogeneizar suspender

Las dimensiones de un sistema de agitacion se encuentran
estandarizadas de acuerdo con la norma DIN 28131, segun criterios como:

Mecanica, el proceso y aplicacion, como lo indica la Tabla 31. (Eprry, 1999).

Tabla 31
Dimensiones del sistema de agitacion.
DENOMINACION SiMBOLO GEOMETRIA

d1

01

hildt =1

d2 /d1=0337

. h2/d1=017+034
Ag|@ador de palas planas W3 Id2 =077
inclinadas a=45°

4 Biafter

:

62 /d1=0,02

h1

h2

02

En el disefio de mezclador para el tanque de metéxido se considera un
diametro interior de 200 mm (D+1). Por lo que el diametro del agitador (D2) se

calcula con la Ecuacion 18.

DZ = 0,66*D1

Ecuacion 18 Diametro del agitador
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Donde:

D1: Diametro interno del tanque [mm] (200 mm)

D, = 0,66 x 200 = 132 mm

El ancho de las paletas de agitador (hs) se estima con la Ecuacion 19.

h3=0,2*D2

Ecuacion 19 Ancho de las paletas del agitador

Donde:

D2: diametro del agitador [mm] (132 mm)

h; =0,2%132 =26 mm

La separacion de la base del tanque al deflector (h2) la determina la

Ecuacion 20.

h2=0,51*D1

Ecuacion 20 Separacion desde la base al deflector

Donde:

D1: Diametro interno del tanque [mm] (200 mm)

h, = 0,51 %200 = 102 mm

El ancho del deflector (81) se establece con la Ecuacion 21

61=0,1*D1

Ecuacién 21 Ancho del deflector

Donde:

D1: Diametro interno del tanque [mm] (200 mm)

6; =0,1%x200=20mm
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El espesor del deflector (82) la determina la Ecuacién 22.

82 = 0,02*D1

Ecuacion 22 Espesor del deflector

Donde:

D1: Diametro interno del tanque [mm] (200 mm)

6, = 0,02 %200 =4mm

La altura del deflector (hder) se evalua con la Ecuacién 23, en la que el

nivel del liquido dentro del tanque (h1) se de 280 mm.

hdef =hy—hy

Ecuacién 23 Altura del deflector

Donde:
h1: nivel del liquido en el tanque [mm] (280 mm)

h2: La separacion de la base del tanque al deflector [mm] (178 mm)

haes = 280 — 102 = 178 mm

Debido al reducido tamano del tanque de metdxido el uso de deflectores
dentro de este resulta innecesario y constructivamente complicado por lo

que se opta por omitir el uso es estos en la fabricacién del tanque.

Es asi que la seleccion de un motor acoplado a un reductor de velocidad
tipo: EM5R-56-1M de 54 rpm (Corecomm, 1995), el cual se acerca mas a las
condiciones de velocidad requeridas. Trabajando con una relacién de
transmision de 15:1 y proporcionando una velocidad de salida baja, por lo
que el numero de revoluciones por minuto del impulsor se establece segun

la Ecuacion 24:
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N=N;-f

Ecuacion 24 Revoluciones del impulsor

Donde:
N: Velocidad angular impulsor [rpm]
Ns: Velocidad angular nominal [rpm] (810 rpm)

f: relacién de transmision (Eprry, 1999)

1
N:810-E=54rpm00,9rps

La Tabla 32, presenta el resumen de las placas de acero inoxidable
requeridas en la construccion del agitador, mientras en el jError! No se
encuentra el origen de la referencia.-3C, se presenta los planos de

construccion definitivos del agitador para el tanque de metdxido.

Tabla 32

Placas y accesorios del agitador

Marca Cantidad Descripcion Material Peso unitario  Peso total

(kg) (kg)

1 1 Eje ®5/8"x30 AISI 304 0,41 0,41
2 1 Eje ®1 1/2"x25 NYLON 0,01 0,01
3 1 Perno #5/16"UNCx1/2” AISI 304 0,01 0,01
4 1 Eje ®1"x30 AISI 304 0,07 0,07
5 4 Lam 27x59x4 SA240-304 0,05 0,19
6 2 Prisionero ®1/4”"UNCx1/2” AISI 304 0,01 0,01
7 1 Lam 93x296x3 SA240-304 0,52 0,52
8 1 Eje ®1"x60 AISI 304 0,18 0,18

a. Potencia consumida por el agitador

En el disefio del recipiente de agitacion es importante la potencia
necesaria para mover el mezclador. Puesto que la potencia requerida no
puede predecirse tedricamente, se tienen correlaciones empiricas para
estimar los requerimientos de potencia en presencia o ausencia de
turbulencia. Entre las variables que pueden ser controladas y que influyen en

la potencia consumida por un agitador estan:

. Dimensiones del tanque y del rodete: Diametro del tanque (D+),

Diametro del rodete (D2), altura del liquido (h1), ancho de la placa
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deflectora (61), distancia del fondo del tanque hasta el rodete (h2) y

dimensiones de las paletas.

o Viscosidad (u) y densidad (p) del fluido.

o Velocidad de giro del agitador (N).

El calculo de la potencia consumida se hace a través una relacion entre el
numero de Reynolds (Nre) y el numero de potencia (Np), como se visualiza

en la Figura 27.
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Figura 27 Correlaciéon de potencia
Fuente: (Dobarganes & Marquez, 1995)

En el calculo de la potencia consumida por el agitador es preciso estimar
primero el numero de Reynolds para el tanque de metdxido, en funcion de

las variables definidas en la Ecuacion 25.

_ D,*Np
u
Ecuacion 25 Numero de Reynolds

NRe
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Donde:

D2: diametro de las aletas [m] (0,132 m)

N: numero de revoluciones [rps] (0,9 rps)

p: densidad del liquido mas denso [kg/m3] (metanol 791,5 kg/m? a 20°C)

u: viscosidad absoluta de la mezcla [Pa*s] (5,41x10#Pa.s a 25°C)

_(0,133)2:0,9-7915

= = 4
e =2 Tri0 2,329x10

De acuerdo a la correlaciéon de potencias de la Figura 27, el numero de
Reynolds calculado se relaciona con un numero de potencia (Np) de 1,5. El
céalculo de la potencia del agitador en el tanque de metéxido se realiza de

acuerdo a la Ecuacion 26 (Badger & Banchero, 1955).

N = P
p_N3'p'D25

Ecuacion 26 Potencia del agitador
P=Np'(N3-p'D25)

Donde:

Np: numero de potencia (1,5 m)

N: numero de revoluciones [rps] (0,9 rps)
D2: diametro de las aletas [m] (0,132 m)

p: densidad del liquido mas denso [kg/m3] (metanol 791,5 kg/m? a 20°C)
1,5
P=—" ((0,9)3 - 791,5 - (0,133)°) = 0,036 W 0 0,00005 Hp

Para evitar un sobrecalentamiento del motor se toma en cuenta un factor
de seguridad que varia desde el 30 % que indica un sistema completamente
seguro, 20% para un sistema medianamente seguro y un 10 % en un
sistema de proteccion bajo (Baummeiter & Avallone, 1985). Con la Figura
27, se calcula la potencia corregida que debe tener el motor que acciona el

agitador en el tanque de metdxido.
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P.=P+ (fs-P)

Ecuacion 27 Potencia corregida

Donde:
P: Potencia calculada [Hp] (0,00005 Hp)
fs: Factor de seguridad (30 % 0 0,3)

Pc: Potencia corregida

P, =0,00005 + (0,3-0,00005) = 0,000065 Hp =~ 0,048 W

La potencia necesaria calculada para el motor no esta disponible en el
mercado, por lo tanto se sobredimensiona y selecciona la potencia del
mismo en base al equipo seleccionado a una potencia de 0,025 Hp. En la
seleccion del motor eléctrico para el agitador del tanque de metdxido, se
toma en consideracion los valores de potencia, velocidad del motor y del

reductor con las siguientes caracteristicas técnicas (Corecomm, 1995).

Potencia: 0,025 Hp
Velocidad: 54 rpm
Voltaje: 115 Vac
Frecuencia: 60 Hz

Numero de fases: Monofasico

Figura 28 Moto reductor EM5R — 63-1
Fuente: (Corecomm, 1995)
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b. Diametro del eje del agitador

El eje acopla el motor-reductor y el agitador mecanico y permite la
sujecion entre estos componentes. Para el dimensionamiento del eje es
necesario un previo analisis estatico segun la teoria de disefio mecanico de

elementos de maquinas, mediante la Ecuacion 28, (Mott, 2006).

1/2\ 1/3
32N

d=|=2==
(3

2
(K M) +3 <51>

y

Ecuacion 28 Dimencionamiento de ejes

Donde:

d: Diametro del eje, [m]

N: factor de seguridad del disefio (2)

T: Torque transmitido por el eje [Nm]

Sy: Resistencia a la fluencia del material, [MPa]

Kt: Factor de concentracion de esfuerzos.

No se necesita un factor de concentracion de esfuerzos en el término del
esfuerzo cortante torsional, ya que se supone constante y las
concentraciones de esfuerzo tienen poco o ningun efecto sobre el potencial
de falla. En el caso del agitador al no existir fuerzas transversales que

causen flexion, la Ecuacion 29, se reduce a:

J1/2 1/3
T |4\S,

Ecuacion 29 Diametro del eje

Como el eje esta sometido al torque producido por el motor-reductor y no
a cargas perpendiculares que provoquen flexion, el disefio se lo realiza en
base al momento de torsion aplicado. El acero utilizado en la construccién
del eje AISI 1045 con un coeficiente de resistencia a la fluencia Sy = 310

Mpa como indica la Tabla 33.
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Tabla 33
Propiedades mecanicas a la tension de aceros
] 2 4 5 5 7 s
Uns  SAE 3 RESISTENCIA ~ RESISTENCIA ~ ELONGACION ~ REDUCCION .8
WOy JAISI  PROCESAMIENTO ULTIMA DE FLUENCIA EN ENAREA ~ DURESA
No. MPa (kPSI) MPA (kPSI) 2in, % %
AR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
C10CG0RIN006 cD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
G10100 1010 cD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
GHOTSORMOIS cD 390 (56) 320 (47) 18 40 111
HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
G10180 1018 cD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
HR 380 (55) 210 (30) 25 50 111
EiloATD i cD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
HR 470 (68) 260 (37,5) 20 42 137
G10300 1030 cD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
HR 500 (72) 270 (39,5) 18 40 143
Gilte e cD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
G10400 1040 cD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
Gy ek ch 630 (91) 530 (77) 12 35 179
HR 620 (90) 340 (49,5) 15 35 179
G10500 1050 cD 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61,5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248
Fuente: (Baummeiter & Avallone, 1985)
HR: Rodados en caliente
CD: Estirados en frio
El calculo del torque transmitido por el eje se efectua mediante la

Ecuacion 30.

Dénde:
P = Potencia del motor [W] (0,025 Hp o 19,23 Watt)
w = Velocidad angular [rad/s] (0,9 rev/s o 5,65 rad/s)

T = Torque [Nm]

T

P

w

Ecuacion 30 Torque transmitido

19,23
T =

——=34Nm

5,65

El calculo del didametro del eje de acuerdo a la Ecuacion 29.

322

3

A

|

4

(15,168
310e6

)]

1/2 1/3

=578mm =~ 6mm
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El agitador tipo aspas planas inclinadas se encuentra constituido por
paletas, inclinadas 45° bajo la vertical y soldadas en una barra cilindrica, la
misma que se acopla en el primer eje que sirve de acople entre el agitador y
el reductor, por lo que su didmetro requiere ser de menor medida de manera
que pueda ser alojado dentro del acople con el propdsito de transmitir
torque. Al ser calculado un diametro de 6 mm suficiente para transmitir el
torque sin llegar a la falla, por lo que se selecciona un diametro de 15,875

mm para la barra sobre la cual se soldara las paletas del agitador.

c. Analisis dinamico del eje de agitacion

Considerando que el eje-acople se somete unicamente a esfuerzos
cortantes, el analisis dinamico se enfoca en comprobar el valor del factor de
seguridad de disefio escogido para el célculo del diametro del eje en

condiciones de esfuerzos variables, usando la Ecuacién 31 y la Ecuacion 32.

SSe
n=—
Ta

Ecuacion 31 Factor de seguridad

Sse = 0,577 0,58 * kg * kp * ke * kg * ke * kg

Ecuacion 32 Limite de resistencia a la fatiga

Donde:

Sse: Limite de resistencia a la fatiga.

Sut: Resistencia a la traccion [MPa] (570 MPa).

Ta: Esfuerzo cortante amplitud [MPa] (MPa)

ka: Factor de superficie.

ko: Factor de tamanio.

ke: Factor de confiabilidad.

kq: Factor de temperatura.

ke: Factor de modificacién por concentraciéon de esfuerzos.
ki: Factor de efectos varios.

n: Factor de seguridad
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Los valores de cada factor se establecen a continuacion:

o Factor de superficie (ka)

ka = aSutb

Ecuacion 33 Factor de superficie

Donde:

a: factor de superficie (4,51)

b: exponente del factor de superficie (-0,265)
Sut: Resistencia a la traccion [MPa] (570 MPa).

k, = 4.51-(570)7%265 = 0,839

Tabla 34
Parametros en el factor de la condiciéon superficial.
Factor a Exponente
Acabado superficial Sut Sut b
kpsi MPa
Esmerilado 1,34 1,58 -0,085
Magquinado o laminado en frio 270 451 -0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Como sale de la froja 39,9 272,11 -0,995

De CJ. Noll y C. Lipson, “Allowable Working Stresses”, en Society for
ExperimentalStress Analysis, vol 3. Num. 2, 1946, p. 29. Reproducida por O, J.
horger (ed.), Metals Engineering Desing ASME Handbook, McGraw-Hill, Nueva York.

Copyringh 1953 por The McGraw-Hill Companies, Inc reproducido con autorizacion.

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

o Factor de tamano (kb)

(d/0,3)7%197 = 0,879d-%1%7 0,11<d< in

k=] 0,91d70 2<d<1 in
b7 ) (d/7,62)7°197 = 1,24d7°197 2,79 <d < 51mm
(1,51 -0157 51<d<254mm

Ecuacién 34 Factor de tamaiio

Para cargas axiales el efecto de tamafo no aplica, por tanto:

kb = 1
1,24d79197 279 <d <51 mm
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Donde:
d: diametro del eje 15,875 mm

k, = 1,24(15,875)~%107 = 0,922

o Factor de confiabilidad (kc).

1 flexion
k. =10,85 axial
0,59 torsion

Ecuacion 35 Factor de confiabilidad

k. = 0,59

La carga combinada se maneja usando el esfuerzo de von Mises. Para

una torsién pura, la energia de distorsién predice un Kegtorsion)=0,577.

o Factor de temperatura (kd)

Considerando la temperatura maxima de trabajo (55 °C) y un factor de

seguridad de 1,5. Al interpolar estos datos en la Tabla 35, Resulta:

Temperatura = 55*1,5 (82,5°C).

Tabla 35
Factor de temperatura en la resistencia a la tensioén.

Temperatura °C  St/Skrr  Temperatura °F  St/Sgrr

20 1,000 70 1,000
50 1,010 100 1,008
100 1,020 200 1,020
150 1,025 300 1,024
200 1,020 400 1,018
250 1,000 500 0,995
300 0,975 600 0,963
350 0,943 700 0,927
400 0,900 800 0,872
450 0,843 900 0,797
500 0,768 1000 0,698
550 0,672 1100 0,567
600 0,549

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
kg = 1,017



o Factor de confiabilidad (ke)
Tabla 36
Factores de confiabilidad y resistencia a la fatiga.
Confiabilidad, % Variacion de transformacion za Factor de confiabilidad ko
50 0 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
kd = 1
o Factor de efectos varios (ki)

Ki=1+q(K;—-1)

Ecuacion 36 Factor de efectos varios

Segun la Figura 29, Al no existir una muesca en el eje del agitador.
q=0

Por lo que el valor del factor de efectos varios es:
Kr=1

Radio de muesca r, mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 235 3.0 3.5 4.0

oo

Aceros templados y estirados (Bhn > 200)

Acerqs recocidos (Bhn < 200)

i
=N

e
S

Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muesca g.qrante

it
(¥}

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

Figura 29 Sensibilidad de la muesca al someterse a torsion.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
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. Factor de seguridad

Antes de calcular el factor de seguridad del eje del agitador es preciso

estimar el esfuerzo cortante:

Timax — Tmin _ 16Tmax
2 2md3
Ecuacién 37 Esfuerzo cortante

Tq =

_ 0,577 % 0,58y * kg * kp * ke * kg x kg * k¢
- 16T 0x
2md3

n

Donde:

Sut: Resistencia a la traccion [MPa] (570 MPa).

Ta: Esfuerzo cortante amplitud [MPa] (MPa)

ka: Factor de superficie.

ko: Factor de tamafio.

ke: Factor de confiabilidad.

kq: Factor de temperatura.

ke: Factor de modificacion por concentracion de esfuerzos.
ki: Factor de efectos varios.

d: diametro del eje 15,875 mm

0,577 *0,5 %570 % 0,84 0,92 0,59« 1,017 x 1+ 1
- 16 * 15,168
21(0,015)3

n

=7912

Un factor de seguridad un 400 % (8), mas alto que el estimado para el

calculo de diametro del eje, se asegura que el eje no fallara por fatiga.

3.3.7. Sistema de tuberias

En el disefio de las tuberias que componen las distintas lineas de
proceso, es conveniente dividirlas en tramos comprendidos entre dos
equipos consecutivos. De manera que el diametro éptimo de la conduccion y

pérdidas de carga se evaluan independientemente en cada tramo.
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a. Diametro 6ptimo de la tuberia

Un aspecto muy importante a considerar en el disefio del sistema de
tuberias es la velocidad que alcanza el fluido por el interior de los conductos,
que es definido por el caudal y el diametro de la seccién interna del
conducto. En la que cada fluido tiene un valor maximo, que al ser
sobrepasado produce un deterioro del producto por tratamiento mecanico
inadecuado. La Tabla 37, recoge los valores aproximados mas utilizados en
casos practicos, sin embargo. Las velocidades se aplican con mas
frecuencia cuando el flujo es por gravedad desde tanques elevados
(McCabe, 1991).

Tabla 37
Velocidades recomendadas de fluidos en tuberias
Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s

Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 0,5-1 0,15-0,30
Entrada de bomba 1-3 0,3-0,9

Salida de bomba 4-10 1,2-3
Linea de Conduccion 4-8 1,2-2,4
Liquidos viscosos Entrada de bomba 0,2-0,5 0,06-0,15
Salida de Bomba 0,5-2 0,15-0,6
Vapor de Agua 30-50 9-15
Aire o gas 30-100 9-30

Fuente: (McCabe, 1991)

La seleccidon del diametro minimo de la tuberia se encasilla al diametro
normalizado inmediatamente aproximado al valor calculado. Mientras que la
caida de presion por el rozamiento producido entre el fluido y las paredes
internas influyen en la seleccion de la bomba y el diametro de la tuberia.
Generalmente los valores de caida de presion que no se deben superarse

en conductos para caudales entre 0 a 60 m3/h (McCabe, 1991) son:

o Para zonas de aspiracién de bombas: 0,40 kg/cm? (0,39 bar)

. Para zonas de impulsion: 0,60 a 0,8 kg/cm? (0,59 a 0,78 bar)
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Las pérdidas de carga generadas por los accesorios como valvulas,

codos, reducciones, “tes”. Es otro factor a considerar de acuerdo a su
longitud equivalente, la cual interpreta a un accesorio como un tramo recto
de tuberia que produce la misma pérdida, de esta manera la longitud total de
la red es la suma de su longitud efectiva y la longitud equivalente, en la
Figura 30 se presentan las longitudes equivalentes de algunos accesorios
(Budynas & Nisbett, 2008). La Figura 31 presenta el diagrama de Moody

utilizado para estimar el coeficiente de friccibn de acuerdo al numero de

Reynolds.
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Figura 30 Longitudes equivalentes para algunos accesorios
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)



99

f oot
0.025 -

o.02 FHHH

Material

0.015 | Glass, plastic
Concrete
Wood stave
Rulbbscr., smonthed
Copper or brass tubing
Cast iron

Galvamired iron
0.0 Wirought iron
0,005 | Stsinless steel
Commencial stecl
11l \

it

0.003-01.0%
00006
0000033
0000005
000085
0.000%
00001 5
0000007
D001 5
L

= 0.05

(1]
05-9
0s
(i1}

= 004

1 0.03

T 002
== 0015

mm T

=——=! 0.01

0.008

000 T T

026
015
0é
0002
[ITEES

| 0.006

0,004

—H 0.002

———L1 0.001
! 0.0008
L 0.0000

L TelD = 0.000

".,.',IIEHJ."—.l:.;mitn'.l)l':'., 2n - T
I L0 M '

HHH ]

0.0004
+ 00002
=1 0,0001
+ 0.00005

L1 0.00001

9008 10 0% 7456 8 10t I3 456 8 105 2010°) 3 4 56 8 g6 HI0M 3 456 8 g7 :un‘:; 456 8 p
MNumero de Reynolds Re
Figura 31 Diagrama de Moody para el factor de friccién.
Fuente: (Darby, 2001)
. Tramo de succion del tanque metdxido al tanque reactor

Rugosidad relativa e/>

Al establecer las pérdidas de carga en este trayecto es importante

establecer que el tipo de fluido que circula es una mezcla entre metanol e

hidroxido de Sodio con una densidad de 792 kg/m3, viscosidad de 0,5 cps
(0,0005 Pa.s), una velocidad del fluido recomendada de 0,15 m/s (fluido

poco viscoso en flujo por gravedad), un caudal de 4,11x10° m3/s (2,466

I/min), un diametro interior de 17,12 mm para una tuberia de %2 pulgada de

cedula 10s en acero inoxidable. EI numero de Reynolds se calcula de

acuerdo a la Ecuacion 25.

Donde:

D2: es el diametro interior de la tuberia (17,12 mm)
N: es la velocidad del fluido (0,15 m/s)
p : es la densidad del fluido (792 kg/m3)

M : es la viscosidad cinematica (0,5 cps)

17,12+ 0,15% 792

Re —

0,5

= 4,068x103
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El calculo de la pérdida por la carga en la zona de aspiraciéon de una
bomba se calcula con la Ecuacion 38 y su valor no debe sobrepasar los 0,40
kg/cm? 0 0,39 Bar.

4xfxL\ v
H=( )*—
d 2g

Ecuacion 38 Perdida de carga en tuberias

Donde:

f: coeficiente de friccidn adimensional, diagrama de Moody (0,016)

L: longitud de la tuberia (600 mm)

d: Diametro interior de la tuberia segun datos de fabricante (17,12 mm)

v: Velocidad del fluido (0,15 m/s)

g: gravedad (9,81m/s2)

Longitudes equivalentes de los accesorios: valvula (1,9 m), unién (0,7 m),
“te” (0,9 m), reduccién (0,36 m), codo (0,16 m), longitud total (4,52 m).

= 0,019 mcda (0,0018 Bar)

(4 *x 0,016 * 4,52) 0,152
= *
17,12 2%98

Este resultado confirma que la pérdida de carga no supera los limites

recomendados en la zona de aspiracion de bombas.
. Tramo de succion del tanque reactor a la bomba

Al establecer las pérdidas de carga en este trayecto es importante
establecer que el tipo de fluido que circula es aceite vegetal usado con una
densidad de 944 kg/m3, viscosidad de 8,4 cps (0,0084 Pa.s), una velocidad
del fluido recomendada de 0,06 m/s (fluido viscoso en la entrada de la
bomba), un caudal de 8,44x104 m3/s (50,64 I/min.), un diametro interior de
27,86 mm para una tuberia de 1 pulgada de cedula 10s en acero inoxidable.

El numero de Reynolds se calcula de acuerdo a la Ecuacién 25.

27,86 % 0,06 x 944

— 3
e 0,084 0,187x10
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Donde:

D2: es el diametro interior de la tuberia (27,86 mm)
N: es la velocidad del fluido (0,06 m/s)

p : es la densidad del fluido (944 kg/m3)

M : es la viscosidad cinematica (8,4 cps)

El calculo de la pérdida por la carga en la zona de aspiracion de una
bomba se calcula con la Ecuacién 38 y su valor no debe sobrepasar los 0,40
kg/cm2 0 0,39 Bar.

40,341 x10,9 0,062
= ( ) = 0,098 mcda (0,01 Bar)

= 27.86 *2+98

Donde:

f: coeficiente de friccién adimensional, diagrama de Moody (0,341)

L: longitud de la tuberia (900 mm)

d: Diametro interior de la tuberia segun datos de fabricante (27,86 mm)

v: Velocidad del fluido (0,06 m/s)

g: Gravedad (9,81m/s?)

Longitudes equivalentes de los accesorios: valvula (3,5 m), unién (1,4 m x
2), “te” (2,8 m), codo (0,45 m x 2), longitud total (10,9 m).

Este resultado confirma que la pérdida de carga no supera los limites

recomendados en la zona de aspiracion de bombas.
o Tramo de succion de depdésito aceite vegetal a la bomba

Al establecer las pérdidas de carga en este trayecto es importante
establecer que el tipo de fluido que circula es aceite vegetal usado con una
densidad de 944 kg/m3, viscosidad de 8,4 cps (0,0084 Pa.s), una velocidad
del fluido recomendada de 0,06 m/s (fluido viscoso en la entrada de la
bomba), un caudal de 5,55x10% m3/s (33,3 I/min.), un didmetro interior de
27,86 mm para una tuberia de 1 pulgada de cedula 10s en acero inoxidable.

El numero de Reynolds se calcula de acuerdo a la Ecuacién 25.
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27,86 0,06 * 944

_ 3
Re = 0,084 = 0,187x10

Donde:

D2: es el diametro interior de la tuberia (27,86 mm)
N: es la velocidad del fluido (0,06 m/s)

p : es la densidad del fluido (944 kg/m3)

M : es la viscosidad cinematica (8,4 cps)

El célculo de la pérdida por la carga en la zona de aspiracion de una
bomba se calcula con la Ecuacién 38 y su valor no debe sobrepasar los 0,40
kg/cm? o0 0,39 Bar.

(4 * 0,341 * 7,65) 0,062
= *
27,86 2x9,8

= 0,069 mcda (0,01 Bar)

Donde:

f: coeficiente de friccion adimensional, diagrama de Moody (0,341)

L: longitud de la tuberia (450 mm)

d: Diametro interior de la tuberia segun datos de fabricante (27,86 mm)

v: Velocidad del fluido (0,06 m/s)

g: Gravedad (9,81m/s?)

Longitudes equivalentes de los accesorios: valvula (3,5 m), unién (1,4 m),
“te” (2,3 m), longitud total (7,65 m).

Este resultado confirma que la pérdida de carga no supera los limites

recomendados en la zona de aspiracion de bombas.
. Tramo de descarga de la bomba al tanque reactor

Al establecer las pérdidas de carga en este trayecto es importante
establecer que el tipo de fluido que circula es aceite vegetal usado con una
densidad de 944 kg/m3, viscosidad de 8,4 cps (0,0084 Pa.s), una velocidad

del fluido recomendada de 0,15 m/s (fluido viscoso en la salida de la bomba).
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Un caudal de 5,55x10# m3/s (33,3 I/min), un didmetro interior de 17,12
mm para una tuberia de "2 pulgada de cedula 10s en acero inoxidable. El

numero de Reynolds se calcula de acuerdo a la Ecuacién 25

17,12 0,15 * 944
Re = 0,084

= 0,288x103

Donde:

D2: es el diametro interior de la tuberia (17,12 mm)
N: es la velocidad del fluido (0,15 m/s)

p : es la densidad del fluido (944 kg/m3)

M : es la viscosidad cinematica (8,4 cps)

El calculo de la pérdida por la carga en la zona de aspiraciéon de una
bomba se calcula con la Ecuacién 38 y su valor no debe sobrepasar los 0,40
kg/cm? 0 0,39 Bar.

40,222 8,86 0,152
= ( 1712 ) * 7+938 = 0,527 mcda (0,0527 Bar)
Donde:

f: coeficiente de friccién adimensional, diagrama de Moody (0,222)

L: longitud de la tuberia (1200 mm)

d: Diametro interior de la tuberia segun datos de fabricante (17,12 mm)
v: Velocidad del fluido (0,15 m/s)

g: Gravedad (9,81m/s?)

Longitudes equivalentes de los accesorios: valvula (1,9 m), unién (1,4 m x
2), “te” (0,9 m x 2), valvula check (2 m), reduccién (0,4 m), codo (0,16 m)
longitud total (8,86 m).

Este resultado confirma que la pérdida de carga no supera los limites

recomendados en la zona de aspiracion de bombas.
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. Tramo de descarga de la bomba al tanque de decantacién

Al establecer las pérdidas de carga en este trayecto es importante
establecer que el tipo de fluido que circula es aceite vegetal usado con una
densidad de 944 kg/m3, viscosidad de 8,4 cps (0,0084 Pa.s), una velocidad
del fluido recomendada de 0,15 m/s (fluido viscoso en la salida de la bomba),
un caudal de 5,55x104 m3/s (33,3 I/min.), un didmetro interior de 17,12 mm
para una tuberia de %2 pulgada de cedula 10s en acero inoxidable. El numero

de Reynolds se calcula de acuerdo a la Ecuacion 25

o 17,12 % 0,15 * 944
Re = 0,084

= 0,288x103

Donde:

D2: es el diametro interior de la tuberia (17,12 mm)
N: es la velocidad del fluido (0,15 m/s)

p : es la densidad del fluido (944 kg/m?3)

M : es la viscosidad cinematica (8,4 cps)
El calculo de la pérdida por la carga en la zona de aspiracion de una

bomba se calcula con la Ecuacion 38 y su valor no debe sobrepasar los 0,40
kg/cm? o0 0,39 Bar.

= 0,558 mcda (0,0558 Bar)

(4 *x 0,222 % 9,38) 0,152
*k
17,12 2%9,8

Donde:

f: coeficiente de friccidbn adimensional, diagrama de Moody (0,222)

L: longitud de la tuberia (1400 mm)

d: Diametro interior de la tuberia segun datos de fabricante (17,12 mm)
v: Velocidad del fluido (0,15 m/s)

g: Gravedad (9,81m/s?)
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Longitudes equivalentes de los accesorios: valvula (1,9 m), unién (1,4 m x
2), “te” (0,9 m x 2), valvula check (2 m), reduccion (0,4 m), codo (0,16 m x 3)
longitud total (9,38 m).

Este resultado confirma que la pérdida de carga no supera los limites

recomendados en la zona de aspiracion de bombas.
° Tramo de succion tanque de decantacion bomba

Al establecer las pérdidas de carga en este trayecto es importante
establecer que el tipo de fluido que circula es aceite vegetal usado con una
densidad de 944 kg/m3, viscosidad de 8,4 cps (0,0084 Pa.s), una velocidad
del fluido recomendada de 0,06 m/s (fluido viscoso en la entrada de la
bomba), un caudal de 5,55x10* m3/s (33,3 I/min), un didmetro interior de
27,86 mm para una tuberia de 1 pulgada de cedula 10s en acero inoxidable.

El numero de Reynolds se calcula de acuerdo a la Ecuacién 25.

27,86 % 0,06 944
Re = 0,084

= 0,187x103

Donde:

D2: es el diametro interior de la tuberia (27,86 mm)
N: es la velocidad del fluido (0,06 m/s)

p : es la densidad del fluido (944 kg/m3)

M : es la viscosidad cinematica (8,4 cps)
El calculo de la pérdida por la carga en la zona de aspiracion de una

bomba se calcula con la Ecuacién 38 y su valor no debe sobrepasar los 0,40
kg/cm? 0 0,39 Bar.

= 0,094 mcda (0,0094 Bar)

(4 * 0,341 * 10,5) 0,062
*
27,86 2%*9,8
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Donde:

f: coeficiente de friccién adimensional, diagrama de Moody (0,341)

L: longitud de la tuberia (600 mm)

d: Diametro interior de la tuberia segun datos de fabricante (27,86 mm)

v: Velocidad del fluido (0,06 m/s)

g: Gravedad (9,81m/s?)

Longitudes equivalentes de los accesorios: valvula (3,5 m), unién (1,4 m x
2), “te” (2,3 m x 2), Unién simple (0,16 m), longitud total (10,5 m).

Este resultado confirma que la pérdida de carga no supera los limites

recomendados en la zona de aspiracion de bombas.

o Tramo de descarga de la bomba a la salida

Al establecer las pérdidas de carga en este trayecto es importante
establecer que el tipo de fluido que circula es aceite vegetal usado con una
densidad de 944 kg/m3, viscosidad de 8,4 cps (0,0084 Pa.s), una velocidad
del fluido recomendada de 0,15 m/s (fluido viscoso en la salida de la bomba),
un caudal de 5,55x104 m3/s (33,3 I/min), un didametro interior de 17,12 mm
para una tuberia de %2 pulgada de cedula 10s en acero inoxidable. EI numero

de Reynolds se calcula de acuerdo a la Ecuacion 25.

17,12+ 0,15 944
Re = 0,084

= 0,288x103

Donde:

D2: es el diametro interior de la tuberia (17,12 mm)
N: es la velocidad del fluido (0,15 m/s)

p : es la densidad del fluido (944 kg/m?3)

M : es la viscosidad cinematica (8,4 cps)

El calculo de la pérdida por la carga en la zona de aspiraciéon de una
bomba se calcula con la Ecuacion 38 y su valor no debe sobrepasar los 0,40
kg/cm? 0 0,39 Bar.



107

= 0,309 mcda (0,0309 Bar)

(4 * 0,222 * 5,2) 0,152
= *
17,12 2%98

Donde:

f: coeficiente de friccién adimensional, diagrama de Moody (0,222)

L: longitud de la tuberia (1200 mm)

d: Diametro interior de la tuberia segun datos de fabricante (17,12 mm)

v: Velocidad del fluido (0,15 m/s)

g: Gravedad (9,81m/s?)

Longitudes equivalentes de los accesorios: union (0,7 m), tee (0,9 m),

valvula check (2 m), reduccién (0,4 m), longitud total (5,2 m).

Este resultado confirma que la pérdida de carga no supera los limites

recomendados en la zona de aspiracion de bombas.

b. Calculos previos la seleccion de la bomba

La altura total de aspiracion de la bomba (m.c.a), que representa la suma
algebraica de la distancia de la superficie libre de liquido al eje de la bomba,
la presion sobre el liquido y las pérdidas de carga por rozamiento en la

tuberia. Como se muestra en la Ecuacioén 39.

Py, Py
pPg P9
Ecuacion 39 Altura total de aspiracion

+Zy — hy

Donde:

Pa: Presion a la entrada de la bomba (m.c.l.)

P1: Presion absoluta en la superficie del liquido, (101325 Pa.)
p: densidad del fluido (944 kg/m3)

g: aceleracién de la gravedad (9,81 m/s2).

Z1: altura de succion, (-0,4 m.)

Hts: Pérdidas de presion por rozamiento en la conduccion, (1,654 m.c.l.)



108

P, 101325

Y = 944 981 +(-04)—-1,654=8,891m.c.a

El valor de la carga neta positiva de aspiracion (NPSHudis) es determinada

de acuerdo a la Ecuacion 40.

Py,—Py Py—Py
P9 )
Ecuacion 40 Carga neta positiva de aspiracion

NPSHy; =

+Zy — hy

Donde:

Pa: Presién a la entrada de la bomba (9,521x104 Pa)

Pv: Presion de vaporizacion (12800 Pa) (Michelena & Martin, 2008)
P1: Presion absoluta en la superficie del liquido, (101325 Pa.)

p: densidad del fluido (944 kg/m?3)

g: aceleracién de la gravedad (9,81 m/s2).

Z1: Altura de succion, (-0,4 m.)

hts: Pérdidas de presion por rozamiento en la conduccion (1,654 m.c.a.)

101325 — 12800
NPSH ;i = 944 981 +(-0,4) — 1,654 =7508m.c.a

La altura total de impulsiéon (m.c.a.), representa la suma algebraica de la
altura estatica de impulsién, su pérdida de carga y la presién sobre el liquido

en el punto de recepcion. Su valor se calcula de acuerdo a la Ecuacion 41.

Pp P,
—B __"2 Lz +h
p-g pg 2L

Ecuacion 41 Altura total de impulsion

Datos:

P2: Presion absoluta en la superficie del liquido, (101325 Pa.)

p: densidad del fluido (944 kg/m3)

g: aceleracién de la gravedad (9,81 m/s2).

Z2: Altura de descarga, (1,5 m.)

Hts: Pérdidas de presion por rozamiento en la conduccion, (1,654 m.c.a.)
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P, 101325

Dg :944-9,81+1'5+1'654= 14,099 m.c.a

La carga de la bomba, que expresa la presion suministrada al fluido
(m.c.a.), se describe en la Ecuacion 42. Considerando que el rozamiento de

la bomba influye en su rendimiento y es definido por el fabricante.

Pg—Py
P g
Ecuacion 42 La carga de la bomba

Ah =

+ hy

Donde:

Pa: presion a la entrada de la bomba (1,305 x105 Pa)

Ps: presion a la salida de la bomba (8,231x104 Pa)

p: densidad del fluido (944 kg/m3)

g: aceleracioén de la gravedad (9,81 m/s2).

Z2: altura de descarga, (1,5 m).

Hts: pérdidas de presion por rozamiento en la conduccion (1,654 m.c.a.)

_8,231x10* — 1,305x10°
B 944 -9,381

+ 1,654 = 6,862 m

La potencia tedrica de la bomba se calcula con a la Ecuacion 43.

P,=pxg*Q+hy
Ecuacion 43 Potencia teorica de la bomba

Donde:

Pb: potencia tedrica de la bomba [W]

p: densidad del fluido [kg/m?3] (944 kg/m?3)

g: aceleracién de la gravedad [m/s?] (9,8 m/s?)
Q: caudal [m3/s] (8,444x10-4 m3/s)

hb: altura dinamica de la bomba [m] (6,862 m)

P, =944 % 9,8  8,444x10™* x 6,862 = 53,645 W
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C. Seleccion de la bomba de succion

Los datos calculados previos a la seleccion de la bomba son
determinantes al momento de seleccionar la bomba mas adecuada de
acuerdo al catalogo. Para lo cual es preciso establecer el caudal de trabajo y
la altura dinamica, datos con los que se ingresa en la Figura 32 del

inventario de bombas fabricadas por la empresa Grundfos (Grundfos, 1995).

o Caudal en que trabaja la bomba [I/s] (8,444x10-4 m3/s 0 0,844 |/s)

o La altura dinamica de la bomba [m] (6,862 m)
p H
kPa]| [m] |
UPS 25125 LUPS
1004 100 o - < 50 Hz
BD_ E[:I UP«J..«rILEl P— -
B0 60
404 40
24 20
104 10
B 08
B4 08 4
\\ S, Gy ) UPS 32.25 J
2 \ UPS 25.25 UPS 32-80 (F) (N)
47 04 \'\ ks 7, P a0 |
\ / UPS 40-80F ()
24 (2
03 04 06 08 10 20 40 60 80 Q[mh]
T T T T T
02 04 06 08 10 20 Q)

Figura 32 Rango de Actuacion de las Bombas
Fuente: (Grundfos, 1995)

De acuerdo al catalogo la bomba mas adecuada es la UPS 32-100(F)(N),

que presenta valores eléctricos definidos en la Figura 33.
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Figura 33 Datos eléctricos de la bomba
Fuente: (Grundfos, 1995)

De acuerdo a los datos despedidos por la Figura 33, se procede a

identificar la potencia e intensidad requerida por dicha bomba en la Tabla 38

Tabla 38
Datos eléctricos 1x120 V, 60 Hz

Velocidad P1 (W) ly1 (A)

3 345 4,49
2 340 4,42
1 280 3,64

Fuente: (Grundfos, 1995)

3.3.8. Bastidor del micro reactor de biodiésel

En el analisis de los esfuerzos de los perfiles que conforman el bastidor,
se procede a utilizar el software MDSolids 2.6. Siendo necesario conocer las
cargas que van a soportar los distintos perfiles, asi como la distribucion de
las cargas sobre estos. En el jError! No se encuentra el origen de la
referencia.-2 se detallan las dimensiones especificas de las vigas que

conforman el bastidor.

Entre las consideraciones para el analisis es posible destacar que las
cargas distribuidas, son consideradas por unidad de longitud [N/mm]. La

carga producida por el peso de los recipientes y tuberias es considerada



112

como una carga puntual distribuida en los nodos creados en los extremos de
los perfiles.

En la Tabla 39 se muestra en detalle el tipo de carga para cada
componente. Las barras que conforman el bastidor se presentan en la Tabla

40 en la que se presenta la nomenclatura, el tipo de perfil y su simbologia.

Tabla 39
Cargas sobre cada componente del micro reactor.
Masa Fuerza Longitud Carga
Componente Nomenclatura total perfiles distribuida/Puntual
[kal
[N] [mm] por nodo
Tanque de
Metoxido / ™ 20,94 205,42 - 51,36 [N/nodo]
agitador
Tanque Reactor TR 4754 466,37 - 116,59 [N/nodo]
Tanque de
Decantacion TD 60,23 590,86 - 147,72 [N/nodo]
Tanque de To 12,37 121,35 - 30,34 [N/nodo]
Reposo
Bomba Principal B1 20 196,2 1200 0,16 [N/mm]
Bomba
. B2 15 147,15 1000 0,15 [N/mm]
secundaria
Panel de control Pc 35 343,35 3000 0,12 [N/mm]
Tabla 40

Nomenclatura de las barras que forman el bastidor

Tipo de barra Denominacién Perfil

Largueros L 25x25x3
Verticales LP 25x25x3
Cuadro C 38x38x2
Cuadros verticales Cp 38x38x2
Larguero La 38x38x3

Las vigas que conforman el bastidor se numeran de acuerdo a la
nomenclatura del perfil que se emplea, en la Figura 34 se presentan las

vigas que conforman la parte superior, mientras que en la Figura 35 se
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encuentran las vigas de la parte inferior. En la Figura 36 se presenta la

ubicacion de las fuerzas mas representativas que actuan sobre las vigas.

s
<]

v
/S

Figura 34 Denominacion de las vigas superiores del bastidor
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VAN
N/

Figura 35 Denominacion de las vigas inferiores del bastidor

>

&

Figura 36 Distribucion de las cargas sobre el bastidor

o Disefio de los travesano “L1, L3, L2 y L7”

Los travesanos soportan la carga del tanque de metoxido distribuido como

una carga puntual sobre las vigas. De 51,36 N a 88,5 mm del extremo del
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travesafio “L” de 177 mm. Y 113,5 mm del travesafio de 322 mm, con
25x25x3 mm de seccion elaborados en acero inoxidable 316 con un limite de
fluencia de 40 kpsi. Estos datos son introducidos en el programa MDSoids

2.6 el cual genera el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores.

| User-defined L Shape
oy

[ |
%, ) % .

Y P =
\ / toin
/ Rotats
[ FI e o

a0
X € 180

\ LR

\ \ Rotate

\ Mohr's
\ Circle
™

To 5(}& Compute

~Elastic Modulus -

% | Material Elastic =
[40.00E+03 R psi

Figura 37 Seccion lateral de las vigas superiores

1
A B
LSS LS
X
(mm) © 88,5 177,
Load Diagram
[mm =] Laads =l Fleactions -l
Click-on an area for more detail: @
25,68 25,68 :
0,00
-25,68
-25,68
X
(mm)
N - Shear Diagram o
2.272,68
0,00
0,00
X
(mm)
N-mm * Moment Diagram Rj

Figura 38 Cuerpo libre, esfuerzos y momentos flectores en “L1y L3”
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X
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X
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Figura 39 Cuerpo libre, esfuerzos y momentos flectores en “L2 y L7”

X Axiz Properties

Elastic Modulus E 40.000,0000 p=i
From bottom to centroid y [bot] 17.6489 mm
From centroid to top y [top]) 7.3511 mm
Area of shape A 141.0000 mm”~2
Moment of Inertia Iz 8.203.6223 mm” 4
Section Moduluz Sx 4648225 mm” 3
Section Modulus [bottom] 5 [bot] 464.8225 mm 3
Section Modulus [top] S [top] 1.115.9776 mm™ 3
Hadiuz of Gyration rx 7.6277 mm
Plastic Modulus 2x 837.6900 mm"~3
Shape Factor 1.8022
From bottom to plastic n.a. yp [bot] 22.1800 mm
From plastic n.a. to top yp [top] 2.8200 mm
Polar Moment of Inertia J 16407 2447 mm "4
Product of Inertia Ixy 4 B2F 12787 mm™ 4
Maximum Moment of Inertia Imax 13.030. 7500 mm" 4
Minumum Moment of Inertia Imin 3. 3764947 mm" 4
Angle from x axis to Imax anizs B 45_ 0000 degrees
Clockwize

Figura 40 Resultados de analisis de esfuerzos en “L1,L2,L3y L7”
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Utilizando el catalogo de perfiles angulares de lados iguales se selecciona
un perfil tipo “L” mas cercano a las principales propiedades y dimensiones

calculadas por el programa:

Tipo de perfil: L
Dimensiones: 25x25x3 mm
Modulo de inercia: 0,44 cm?3
Seccion: 1,35 cm?

Radio minimo de giro: 0,59 cm

o Andlisis de estabilidad de las columnas “LP1, LP2, LP3 y LP4”

El célculo de la resistencia de las columnas del bastidor se realiza por el
analisis de estabilidad mediante el diagrama de cuerpo libre. Requiriendo las
cargas sobre la barra horizontal para seleccionar la seccién transversal de la

viga y su longitud (850 mm) los resultados se visualizan en la Figura 41

Column Formulas
- Top Y Top X
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f— y
Back ne =i T e  Aluminum 2014-T6
 Aluminum B0B1-TE
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€ Pinned =050:0= © Pinned
& Fixed =800,0—:  Fixed
€ Free —750,0— & Free
© Guided =200 © Guided
—650,0—

Slendemess Ratio —600,0— Slendemess Ratio
KL/r = 55,718 KL/t = 222,872
—550,0—

-500,0—

I Intermediate —450,0—  Intermediate
Support Support

—400,0—
—350,0—

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —300,0— R SR L
Effective Length _250,0— Effective Length
Factor % Factor
K = 0,500 —200,0— K = 2,000
-------------------- —150,0— T
~100,0—

—50,0—

—0,0—
Fixity at Bottam 73 Firity at Battom
 Pinned P P © Pinned
Buckiing about Buckiing about
@ Fixed ey e the x axis @ Fired

Figura 41 Analisis de las columnas “LP1, LP2, LP3 y LP4”

o Disefio de los travesanos “L5, L6, L4 y L8

Estos travesafos soportan la carga del tanque de reposo distribuido sobre

la viga. De 30,34 N, ubicado a 114 mm del extremo del travesafio tipo “L” de
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228 mm de longitud y a 139 mm del travesafo de 650 mm de longitud con
25x25x3 mm de seccion, elaborados en acero inoxidable 316 con un limite

de fluencia de 40 kpsi. Los resultados se presentan a continuacion.

. S—— Je B
e ddd s
x
(mm) o0 114, 228,
Load Diagram
[mm =] Loads =l Reactions =]
Thck. on 2n prea far more detais
15,17 15,17
0,00
-15,17]
-15,17
x
(mm)
N - Shear Diagram |
1.729,38
0,00
0,00
x
(mm)
N-mm v Moment Diagram |

Figura 42 Cuerpo libre, esfuerzos y momentos flectores en “L5 y L6”

l
A D B
R s
x
(mm) o 139, 650,
Load Diagram
[mm 1] Loads ]| Reactions |
Cick on an brea o more detalk
23,85 23,85
0,00
5,49
6,49
x
(mm)
N - Shear Diagram |
3.315,42
0,00
x 0,00
(mm) ©50,0
N-mm > Moment Diagram |

Figura 43 Cuerpo libre, esfuerzos y momentos flectores en “L4 y L8”
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Y Axis Properties

Elastic Modulus E 40.000,0000 psi
From left to centroid x [left] 7.3511 mm
From centroid to right % [nght] 17.6483 mm
Area of zhape A 141,0000 mm™2
Moment of Inertia Iy 8.203.6223 mm”4
Section Modulus Sy 464,8225 mm”3
Section Modulus (left] 5 [left] 1.115.9776 mm”3
Section Modulus (right) S [right]) 464.8225 mm™3
Radius of Gyration ] 76277 mm
Plastic Modulus Zy 837.6500 mm”~3
Shape Factor 1.8022

From left to plastic n.a. xp [left) 2,8200 mm
From plastic n_a. to right xp [right) 22,1800 mm
Polar Moment of Inertia J 16.407 2447 mm”~4
Product of Inertia Ixy 4 827 1277 mm”™4
M aximum Moment of Inertia Imax 13.030.7500 mm”~4
Minumum Moment of Inertia Imin 3.376.4947 mm"~4
Angle from y axis to Imax axiz B 45.0000 degrees

Counterclockwize

Figura 44 Resultados de analisis de esfuerzos en “L2, L4, L7 y L8”

Utilizando el catalogo de perfiles angulares de lados iguales se selecciona
un perfil tipo “L” mas secano a las principales propiedades y dimensiones

calculadas por el programa.

Tipo de perfil: L

Dimensiones: 25x25x3 mm
Modulo de inercia: 0,44 cm3
Seccién: 1,35 cm?

Radio minimo de giro: 0,59 cm

. Analisis de estabilidad de las columnas “LP5 y LP6”

En el calculo de las columnas del bastidor se realiza el andlisis de
estabilidad mediante el diagrama de cuerpo libre. EI programa MDsolid 2.6
requiere las cargas sobre la barra horizontal para a seleccionar la seccion
transversal de la viga y su longitud (610 mm) los resultados se presentan en

la Figura 45.
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Figura 45 Analisis de las columnas “LP5y LP6”

. Disefio de los travesanos “L13 y L14”

Estos travesafios soportan la carga del tanque reactor que se distribuye
sobre la viga. La carga puntual que soportan es de 116,59 N, ubicado a
198,5 mm sobre el extremo de la viga de 397 mm. Mientras que sobre la otra
viga se ubican ademas las reacciones de “L2 y L7” (18,1 N) a 85 mm y 312
mm del extremo su seccidon es de tipo “L” de 25x25x3 mm, de acero
inoxidable 316 con un limite de fluencia de 40 kpsi. Los resultados se

presentan a continuacion.
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Figura 46 Cuerpo libre, esfuerzos y momentos flectores en “L13”
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Figura 47 Cuerpo libre, esfuerzos y momentos flectores en “L14”
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Y Axiz Properties

Elastic Modulus E 40000, 0000 pEi
From left to centroid x [left] f.351 mm
From centroid to right % [right] 17.6489 mm
Area of shape A 141.0000 mm”™2
Moment of Inertia Iy 8.203.6223 mm ™4
Section Modulus Sy 464 8225 mm”~3
Section Modulus [left] S [left] 1.115.9776 mm”™3
Section Modulus [right] S [night] 464 8225 mm”~3
Radius of Gyration w f.62F7 mm
Plastic Modulus £y 837.6900 mm”~3
Shape Factor 1.8022

From left to plastic n.a. xp [left] 2.8200 mm
From plastic n_a_ to right xp [right] 221800 mm
Polar Moment of Inertia J 16.407 2447 mm”4
Product of Inertia Ixy 4 8271277 mm ™4
Maximum Moment of Inertia Imax 13.030.7500 mm”4
Minumum Moment of Inertia Imin 3.376.4947 mm”~4
Angle from y axis to Imax axis B 45 0000 degrees

Counterclockwise
Figura 48 Resultados de analisis de esfuerzos en “L13 y L14”

Utilizando el catalogo de perfiles angulares se selecciona un perfil tipo “L”

mas secano a las propiedades y dimensiones calculadas por el programa.

Tipo de perfil: L
Dimensiones: 25x25x3 mm
Moédulo de inercia: 0,44 cm3
Seccién: 1,35 cm?

Radio minimo de giro: 0,59 cm

. Diseno de los travesarios “L16 y L17”

Los travesaros “L16 y L17” soportan la carga del tanque de decantacion
de 147,72 N ubicada a 244,5 mm sobre el extremo de la viga de 489 mm de
largo. La reaccion de la viga “L12” (18 N) sobre la “L16” se ubica a 251 mm
del extremo del travesafo de 489 mm de largo. Su seccion es de tipo “L” de
25x25x3 mm, elaborados en acero inoxidable 316 con un limite de fluencia
de 40 kpsi. Estos datos son introducidos en el programa MDSoids 2.6 el cual

genera el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores.
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Figura 49 Cuerpo libre, esfuerzos y momentos flectores en “L16”
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Figura 50 Cuerpo libre, esfuerzos y momentos flectores en “L17”
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Y Axis Properties

Elastic Modulus E 40.000,0000 psi
From left to centroid z [left) 7.3511 mm
From centroid to right z [night) 17,6489 mm
Area of shape A 1410000 mm™2
Moment of Inertia Iy 8.203.6223 mm™ 4
Section Modulus Sy 464 8225 mm”™3
Section Modulusz [left] 5 [left] 1.115.9776 mm”~3
Section Modulusz [right] 5 [right] 464.8225 mm™3
Radius of Gyration mw 76277 mm
Plastic Modulus £y 837.6900 mm”~3
Shape Factor 1.8022

From left to plastic n.a. zp [left] 2.8200 mm
From plastic n_a_ to right zp [right]) 22.1800 mm
Polar Moment of Inertia J 16.407. 2447 mm”4
Product of Inertia vz -4 §27 1277 mm™4
Maximum Moment of Inertia Imax 13.030,.7500 mm™4
Minumum Moment of Inertia Imin 3.376.4947 mm”™ 4
Angle from y axis to Imax axis B 45,0000 degiees

Counterclockwize

Figura 51 Resultados de analisis de esfuerzos en “L16 y L17”

Utilizando el catalogo de perfiles angulares se selecciona un perfil tipo “L”

mas secano a las propiedades y dimensiones calculadas por el programa.

Tipo de perfil: L
Dimensiones: 25x25x3 mm
Modulo de inercia: 0,44 cm?
Seccién: 1,35 cm?

Radio minimo de giro: 0,59 cm

. Disefio de los travesanos “La1”

Este travesano soporta la carga del tanque de decantacion, del tanque
reactor y las reacciones de los travesanos L16, L13, L17 y L14. Las cargas
que soporta son: de 81,6 N ubicada a 885 mm sobre el extremo del
travesano de 1124 mm de largo. De 147,72 N ubicada a 653 mm, de 116,59
N ubicada a 448 mm, de 73,86 N ubicada a 431,5 mm, de 76,4 N ubicada a
280 mm respectivamente. Con una seccion tipo “L” de 38x38x3 mm,
elaborado en acero inoxidable 316 con un limite de fluencia de 40 kpsi.
Estos datos son introducidos en el programa MDSoids 2.6 el cual genera el

diagrama de fuerzas cortantes, de momentos flectores.
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Figura 52 Cuerpo libre, esfuerzos y momentos flectores en “La1”

Y Axis Properties

Elastic Modulus E 40.000,0000 psi
From left to centroid x [left] 106096 mm
From centroid to right x [right] 27.3904 mm
Area of shape A 219.0000 mm”2
Moment of Inertia Iy 30.535.6199 mm”4
Section Modulus Sy 1.114.8288 mm”~3
Section Modulus [left] S [left) 28781152 mm” 3
Section Modulus [right) S [right) 1.114. 8288 mm”~3
Radius of Gyration 1] 11.8081 mm
Plastic Modulus Zy 2.007.9671 mm™3
Shape Factor 1.8011

From left to plastic n_a. xp [left] 28816 mm
From plastic n_a. to right xp [right] 351184 mm
Polar Moment of Inertia dJ 61.071,2397 mm”™4
Product of Inertia Izy 181736301 mm”™4
Maximum Moment of Inertia Imax 48.709.2500 mm”™4
Minumum Moment of Inertia Imin 12.361,9897 mm”4
Angle from y axis to Imax axis B 45 0000 degrees

Counterclockwise

Figura 53 Resultados de analisis de esfuerzos sobre “La1”

Utilizando el catalogo de perfiles angulares se selecciona un perfil tipo “L”

con las siguientes caracteristicas.

Tipo de perfil: L
Dimensiones: 40x40x3 mm
Modulo de inercia: 1,22 cm3
Seccion: 2,25 cm?

Radio minimo de giro: 0,76 cm
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. Diseno del travesario “C1”

Las cargas que soporta son: de 76,4 N ubicada a 343 mm sobre el
extremo del travesarno de 1200 mm, de 116,59 N ubicada a 505 mm, de 58,3
N ubicada a 703,5 mm respectivamente. De seccidén cuadrada de 40x40x1,5
mm, de acero inoxidable 316 con un limite de fluencia de 40 kpsi. El
programa MDSoids 2.6 genera el diagrama de fuerzas cortantes y momentos

flectores.
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Figura 54 Seccion lateral de las vigas inferiores
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X 0,00
{(mm)
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Figura 55 Cuerpo libre, esfuerzos y momentos flectores en “C1”
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Elastic Modulus E 40_000,0000 psi
From bottom to centroid y [bot] 20,0000 mm
From centroid to top y [top] 20,0000 mm
Area of shape A 231.0000 mm”~2
Moment of Inertia Iz h7_153.2500 mm"™ 4
Section Modulus Sx 2.857 6625 mm "3
Section Modulus [bottom]) 5 [bot] 2857 6625 mm”~ 3
Section Modulus [top] S [top) 2857 6625 mm”~3
B adius of Gyration rx 15.7295 mm
Plastic Modulus X 3.336.7500 mm”~3
Shape Factor 1.1677
From bottom to plastic n.a. yp [bot] 20,0000 mm
From plastic n.a. to top vp [top] 20,0000 mm
Polar Moment of Inertia J 114_306. 5000 mm"™ 4
Product of Inertia Ixy 0.0000 mm "4
Maximum Moment of Inertia Imax h7.153.2500 mm "4
Minumum Moment of Inertia Imin h7.153.2500 mm "4
Angle from x asiz to Ilmax axiz B 0.0000 degrees
Clockwize

Figura 56 Resultados de analisis de esfuerzos en “C1”

Utilizando el catalogo de perfiles angulares se selecciona un perfil tipo

tubo cuadrado mas secano a las propiedades y dimensiones calculadas.

Tipo de perfil: cuadrado
Dimensiones: 40x40x3 mm
Modulo de inercia: 2,74 cm?3
Seccion: 2,25 cm?

Radio minimo de giro: 1,56 cm

o Andlisis de estabilidad de las columnas CP1, CP2, CP3 y CP4

En el calculo de las columnas del bastidor se realiza el analisis de

estabilidad mediante el diagrama de cuerpo libre. ElI programa MDsolid 2.6

requiere pre-calcular las cargas sobre la barra horizontal y luego proceder a

seleccionar la seccion transversal de la viga y su longitud (564 mm) los

resultados se presentan en la Figura 57
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Figura 57 Analisis de las columnas “CP1, CP2, CP3 y CP4”

° Disefio del travesario “C2”

El travesafio soporta cargas de: 252,24 N ubicada a 565 mm sobre el
extremo del travesafio de 1000 mm, de 18 N ubicada a 300 mm,
respectivamente. Con una seccién cuadrada 40x40x1,5 mm, elaborado en
acero inoxidable 316 con un limite de fluencia de 40 kpsi. El programa

MDSoids 2.6 genera el diagrama de fuerzas cortantes.

J ll
AN« _Q B
a4 e dd
x
(mm) 0 300, 565, 1000,
Load Diagram
— || Lads Ell Feastions =
Thck on an hrea for more detals
122,32 122,32 104,32
104,32
0,00
-147,92
-147,92
x
(mm)
N - Shear Diagram D
64.343,29
36.607,32
0,00
% 0,00
(mm)
Nemm  + Moment Diagram D

Figura 58 Cuerpo libre, esfuerzos y momentos fléctores en “C2”



129

X Axis Properties

Elastic Modulus E 40.000,0000 pei
From bottom to centroid y [bot] 20,0000 mm
From centroid to top y [top] 20,0000 mm
Area of shape A 231.0000 mm”~2
Moment of Inertia Ix 57.153.2500 mm"~ 4
Section Modulus Sx 2.857 6625 mm"~3
Section Moduluz [bottom] 5 [bot] 2.857 6625 mm™3
Section Modulus [top) 5 [top] 2.857 6625 mm”™3
Radiuz of Gyration ] 15.7295 mm
Plaztic Modulus £x 3.336.7500 mm™3
Shape Factor 11677
From bottom to plastic n.a. yp [bot) 20,0000 mm
From plastic n.a. to top yp [top) 20,0000 mm
Polar Moment of Inertia J 114.306.,5000 mm”™4
Product of Inertia Ixy 0.0000 mm”™4
Maximum Moment of Inertia Imax h7.153.2500 mm”™ 4
Minumum Moment of Inertia Imin 57.153.2500 mm"~ 4
Angle from x axis to Imax axis B 0,0000 degrees
Clockwize

Figura 59 Resultados de analisis de esfuerzos en “C2”

Utilizando el catalogo de perfiles angulares se selecciona un tubo

cuadrado de las siguientes caracteristicas.

Tipo de perfil: cuadrado
Dimensiones: 40x40x3 mm
Modulo de inercia: 2,74 cm3
Seccién: 2,25 cm?

Radio minimo de giro: 1,56 cm

. Diseino de los travesafnos “C3”

Este travesafio soporta las reacciones de los travesanos L9, L10, L16,
L17, L4, L8 y el tanque de decantacion. Las cargas que soporta son: 12 N
ubicada a 13 mm sobre el extremo del travesafio de 1200 mm de largo, 18 N
ubicada a 213 mm, 84,12 N ubicada a 252 mm, 147,72 N ubicada a 471 mm,
73,86 N ubicada a 705,5 mm, 23,85 N ubicada a 901 mm, 23,85 N ubicada a
1154 mm respectivamente. Con una seccion cuadrada de 40x40x1.5,
elaborado en acero inoxidable 316 con un limite de fluencia de 40 kpsi.
Estos datos son introducidos en el programa MDSoids 2.6 el cual genera el

diagrama de fuerzas cortantes, de momentos cortantes.
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Figura 60 Cuerpo libre, esfuerzos y momentos flectores en “C3”

Elastic Modulus

X Axig Properties
E

40.000.0000 psi
From bottom to centroid y [bot) 20,0000 mm
From centroid to top y [top] 20,0000 mm
Area of thape A 2310000 mm”™2
Moment of Inertia Iz 57.153.2500 mm”™4
Section Modulus Sx 2 857 b625 mm”~3
Section Modulus [bottom) 5 [bot) 2 857 b625 mm”~3
Section Modulus [top) 5 [top) 2 B5H7 6625 mm”™3
Radiusg of Gyration ™" 15,7295 mm
Plastic Modulus Zr 3.336.7500 mm”™3
Shape Factor 11677
From bottom to plastic n.a. pp [bot]) 20,0000 mm
From plasztic n.a. to top pp [top] 20,0000 mm
Polar Moment of Inertia J 114_306.5000 mm”™4
Product of Inertia Iy 0,0000 mm”~4
M aximum Moment of Inertia Imax 57.153.2500 mm”™4
Minumum Moment of Inertia Imin 57.153.2500 mm”™4
Angle from x axig to Imax axis B 0.0000 degrees

Clockwise

Figura 61 Resultados de analisis de esfuerzos en “C3”

Utilizando el catalogo de perfiles angulares se selecciona un perfil de las

siguientes caracteristicas.

Tipo de perfil: cuadrado
Dimensiones: 40x40x3 mm
Modulo de inercia: 2,74 cm?
Seccion: 2,25 cm?

Radio minimo de giro: 1,56 cm



131

Diseno del travesario “C4”

El travesafo soporta cargas: 23,85 N ubicada sobre el extremo del
travesano de 1000 mm, 33,26 N ubicada a 650 mm, 33,26 N ubicada a 877
mm, 252,24 N ubicada a 527 mm, respectivamente. Con una seccion
cuadrada de 40x40x1.5 mm, elaborado en acero inoxidable 316 con un limite
de fluencia de 40 kpsi. Estos datos se introducen en el programa MDSoids

2.6 el cual genera el diagrama de fuerzas cortantes, de momentos cortantes.

AL = B
P s
X
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mm || Loads i Reactions |
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N - Shear Diagram |
71.166,87
56.751,46
22.597,38
0,00
x 0,00
(mm)
N-mm v Moment Diagram o

Figura 62 Cuerpo libre, esfuerzos y momentos flectores en “C4”

Y Axiz Properties

Elastic Modulus E 40.000.0000 psi
From left to centroid z [left] 20,0000 mm
From centroid to right z [right) 20,0000 mm
Area of shape A 2310000 mm”2
Moment of Inertia Iy 57.153.2500 mm”4
Section Modulus Sy 2857 6625 mm”~3
Section Modulus [left] 5 [left) 2.857 6625 mm”3
Section Modulus [right) 5 [right] 2.857 6625 mm”™3
Radius of Gyration v 15,7295 mm
Plastic Modulus Zy 3.336.7500 mm”™3
Shape Factor 11677
From left to plastic n.a. zp [left) 20,0000 mm
From plastic n.a. to right zp [right] 20,0000 mm
Polar Moment of Inertia J 114.306,5000 mm”4
Product of Inertia lyz 0.0000 mm”™4
Maximum Moment of Inertia Imax 57.153.2500 mm”4
Minumum Moment of Inertia Imin 57.153.2500 mm”™4
Angle from y axis to Imax axis B 90,0000 degrees
Clockwise

Figura 63 Resultados de analisis de esfuerzos en “C4”
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Utilizando el catalogo de perfiles angulares de lados iguales se selecciona
un perfil tipo tubo cuadrado mas secano a las principales propiedades y

dimensiones calculadas por el programa.

Tipo de perfil: cuadrado
Dimensiones: 40x40x3 mm
Modulo de inercia: 2,74 cm?3
Seccion: 2,25 cm?

Radio minimo de giro: 1,56 cm

3.4. Diseino térmico

El aislamiento térmico no elimina la transferencia de calor, simplemente la
reduce. Mientras mayor es el espesor del aislamiento, menor es la
transferencia de calor, con un consecuente incremento en el costo de
implementacion del material aislante. Es asi que la determinacion del
espesor optimo de aislamiento requiere un analisis de la transferencia de

calor de la superficie aislada.

El calculo para predecir las pérdidas de calor y las temperaturas
superficiales de los tanques, se basan en la consideracion de que la
estructura y densidad del sistema aislante es uniforme en las paredes del
tanque. Es preciso destacar la estructura cilindrica de los tanques como
forma basica para los calculos de la pérdida de calor y la temperatura
superficial. En estructuras cilindricas de hasta 609 mm de diametro nominal,

se emplean las siguientes relaciones (Yunus A. Cengel, 2011)

3.4.1. Calculo del factor diseno del tanque reactor

El factor de disefio es determinante al momento de realizar el analisis de
transferencia de calor sobre el perimetro total del tanque. Al considerar su
area integral en relacién con el area del cuerpo del tanque, para lo cual se
emplean las siguientes ecuaciones, a partir de las dimensiones internas del

tanque como se muestra en la Figura 64.
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Figura 64 Dimensiones internas del tanque reactor.

El area del cuerpo cilindrico es calculada segun la Ecuacion 44.

Alateral =m*DxL

Ecuacién 44 Area lateral del cilindro

Donde:
D: diametro interno del tanque [mm] (275 mm).

L: longitud caracteristica [mm] (500 mm).

Ajgterar = T * 275 * 500 = 0,422 m?

El area de la tapa del tanque es calculada acorde a la Ecuacion 45.

DZ
Atapa =T T

Ecuacion 45 Area de la tapa del tanque
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Donde:

D: Diametro interno de la tapa [mm] (275 mm)

2752
= 0,06 m?

Atapa =T *

El area de la base cdnica es calculada por la Ecuacion 46.

7+ hi? B
180
Ecuacion 46 Area de la base conica

Apgse = T * hi% —

Donde:
hi: radio que conforma el cono [m] (0,16 m)

B: angulo extraido de la placa circular que forma el cono [grados] (48°)

0,16 * 48° )
Apgse =T * 0,16 — BTy ra— =0,06m

El area total del cuerpo del tanque se establece con la Ecuacion 47.

Atotal = Atateral + Atapa + Apase

Ecuacion 47 Area total del tanque cilindrico
Donde:
Auaterai: Area de las paredes laterales [m?] (0,42 m?2)

Atapa: Area interna de la tapa del tanque [m?] (0,06 m2)

Avase: Area de la base cénica [m?] (0,06 m?2)

Agorar = 0,42 4 0,06 + 0,06 = 0,55 m?

El factor de disefio se establece en la Ecuacion 48.

Ato tal

fa=

Alateral

Ecuacion 48 Factor de disefio para analisis termico
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Donde:
Atotal: area total del tanque reactor [m?] (0,55 m?)

Alateral: area del cuerpo cilindrico del tanque [m?] (0,42 m?2)

_0,55_13
470,42 7

3.4.2. Calor requerido para calentar el fluido dentro del tanque reactor

La energia requerida para calentar el fluido en el interior del tanque se

define en la Ecuacion 49:

Eper =m-Cp- AT

Ecuacion 49 Energia interior requerida

Donde:

Eper: Energia para calentar el fluido durante el transcurso del tiempo [J]
m: masa del fluido almacenado en el tanque [kg] (28,09 kg)

Cp: Calor especifico del fluido [J/kg°K] (2533 J/kg°K) (Huergas, 2010)
AT: Variacion maxima admisible en la temperatura del fluido [°K] (38°K)
Ta: Temperatura ambiente [°K] (17°C o 290,15°K)

Tdis: Temperatura de disefio [°K] (55°C o 328,15°K) (Huergas, 2010)

Eper = 28,09 * 2533 * 38 = 2,70  10°]

El tiempo requerido para alcanzar esta energia, previo al inicio del

proceso de transesterificacion es de 30 minutos.

per

Qmad - t

Ecuacion 50 Calor desprendido desde el interior

Donde:
Qmad: Calor maximo desprendido desde el interior [W]
Eper: Energia cedida al ambiente en el tiempo [J] (2,70x106 J)
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t: Tiempo requerido para alcanzar la temperatura de proceso [s] (0.5 h o
1800 s) (Huergas, 2010).

_2704x10°
Umaa = —3gg0 = 1
a. Coeficiente de conveccioén interno y externo del tanque reactor.

El tanque reactor pierde calor en direccion radial y axial, por lo que en el
analisis de estos valores es necesario utilizar el factor de disefio calculado
en el item 3.4.1, para analizar el tanque como una superficie Unica.
Tomando en cuenta las condiciones del entorno, el fluido almacenado y los
materiales del tanque. En condiciones de conveccidén natural se usan las
siguientes relaciones, segun corresponda (Martinez, 1992). Es asi que el

namero de Prandtl aplicado a un cilindro vertical es calculado con la

Ecuacion 51.
Pr Hstuido * CPriui
K friido
Ecuacién 51 Nimero de Prandtl
Donde:

Mruido: Viscosidad dinamica a la temperatura de operacién [kg/ms]
(0,011kg/ms o0 0,1089 poises)

Couido: Calor especifico a temperatura de operacién [J/kg°K] (2000 J/kg°K
0 2000 m?/°Ks?) (Enom, 2007)

Kiiuido: Conductividad térmica del fluido [W/m°K] (0,17 W/m°K)

0,011 % 2x103

Pr 017

= 128,12

El nimero de Grashof se calcula con la Ecuaciéon 52.

_ gﬂ(Too - Ts)L3

Gr
X 172

Ecuaciéon 52 Numero de Grashof
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Donde:

g: Aceleracioén de la gravedad [m/s?] (9,81 m/s?)

B: Coeficiente de expansion térmica [°K-] (0,00079 °K-1)

Ts: Temperatura de la superficie [°K] (17°C o 290,15°K)

T-: Temperatura de operacion [°K] (55°C o 328,15°K) (Huergas, 2010)
L: Longitud caracteristica [m] (0,5 m)

v: Viscosidad cinematica [m?/s] (1,25x10-5 m?/s o0 0,125 stokes).

_ 9,81 %0,00079 * (328,15 — 290,15)(0,5)?

Gr, = = 2,34x108
Tx (1,25x10-5)2 x

El numero de Rayleigh se define segun la Ecuacion 53.

Ra, =G ,Pr
Ecuacion 53 Numero de Rayleigh

Donde:
Grx: Numero de Grashof de un punto “x” de la superficie (2,34x108)
Pr: es el numero de Prandtl (128,12)

Ra, = 2,34x108 % 128,12 = 2,99x101°

La verificacion de la relacion entre diametro y altura del tanque en relacion

numero de Grashof se determina con la Ecuacion 54.

D - 35
L~ er?*»

Ecuacion 54 Relacion de proporcion, diametro altura

Donde:
D: es el diametro [mm] (275 mm)
L: es la longitud caracteristica [mm] (500 mm)

Grx: nimero de Grashof asociado a la superficie (2,34x108)
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275 _ 35
500 ~ (2,34x108)%%°

0,55 > 0,28
El calculo del numero de Nusselt es determinado con la Ecuacion 55.

0,39Ral/®
0,49°/16]%*
[1 +( Pr ) ]

Ecuacién 55 Niumero de Nusselt

Nul/2 = 0,83 +

Donde:
Pr: es el numero de Prandtl (128,12)
Ra: es el nimero de Rayleigh (2,99x1010)

0,39(2,99x1010)1/6

9/1616/2
[+ |

Nu 0,83 + = 492,43

El coeficiente de conveccion interno (h1) es calcula en la Ecuacién 56.

hL
T K
Ecuacién 56 Coeficiente de conveccion interno

Nu

Donde:

Nu: es el numero de Nusselt (492,43)

K: Conductividad térmica del fluido [W/m°K] (0,177 W/m°K o 0,17
mkg/°Ks?)

L: longitud caracteristica vertical [m] (0,5 m)

_ NuxK 492431017 _ 16743
;oL T 0,5 T ek

El coeficiente de conveccion externo (h2) es calcula en la Ecuacion 57.
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hz = 2,8 + 3Vwind

Ecuacién 57 Coeficiente de conveccién externo

Donde:
Vwind: Velocidad del viento [m/s] (0,5 m/s)

h, =2,8+3(0,5) =43——
: (05) = 43—

b. Calor perdido por las paredes del reactor sin aislamiento térmico

En el calculo del calor perdido en direccion radial se consideran tres
resistencias para el flujo de calor, en la Figura 65, se observa el rango de
temperaturas segun las posiciones de los puntos de referencia y la Figura 66

muestra |la analogia eléctrica a la transferencia de calor.

T1a

T &

T2a

R1
R2
Figura 65 Corte longitudinal del tanque reactor sin aislamiento

Ta T1 T2 T2a

" R2Y
n — | ;
| R1) 2m-R2L-h2
2-mw-L-EK12

Figura 66 Trasferencia de calor radial sin aislante, analogia eléctrica.

1
2-w-R1-L-hl

El calor que fluye desde el interior del tanque en sentido radial hacia el

ambiente, esta definido por la Ecuacion 58. (Luiszczewski, 1999)
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Tloo - TZoo
Resy + Res + Res,

Q:

Ecuacion 58 Calor desprendido desde el interior, sin aislante

Donde:
T1: Temperatura del fluido caliente (55°C o 328,15°K) (Huergas, 2010)

T,: Temperatura ambiente (17°C o 290,15°K)

1 . . .y . .
Res, = o Resistencia a la conveccion en el interior del tanque
1 1
In(F2) . o -
Res, = pw—s 1L: Resistencia térmica de conduccién del cuerpo del tanque
1,2
1 . . , . .y .
Res, = ———: Resistencia térmica de conveccion en el exterior
277.'R2Lh2
Tio — Thoo
Q= r
1 In () L1
27TR1Lh1 2Tl'k1‘2L anthz
0= 328,15 — 290,15
1 LG 1
2m(0,14)(0,5)(167,43) " 2m(16,3)(0,5) " 2m(0,14)(0,5)(4,3)

Q =6952W

El calor total es el producto del calor perdido por las paredes cilindricas
verticales calculadas anteriormente por el factor de disefio descrito en el

apartado 3.4.1, como lo describe la Ecuacién 59:

Qtotal = Qradial X f

Ecuacién 59 Calor total radiado

Donde
fa: es el factor de disefio (1,3)

Qradial: calor disipado en direccion radial del tanque (69,52 W)

Qtotar = 69,52 X 1,3 =90,38W

El célculo de las temperaturas entre los limites de las paredes se obtiene

aplicando la Ecuacién 60 y la Ecuacion 61:
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1
=T. . B — o l—
Tl T"lt Q (271.’ R1 hint L)

Ecuacion 60 Temperatura en la pared interna

Donde:

Tint: temperatura en el interior del tanque [°K] (328,15°K) (Huergas, 2010)
Q: calor que fluye a través de la pared [W] (90,38 W)

R1: radio interior del tanque [m] (0,14 m)

hint: coeficiente de transferencia interno [W/m2°K] (167,43 W/m?2°K)

L: Longitud caracteristica [m] (0,5 m)

1

T, = 328,15 — 90,377 * (—
2w+ 0,14% 167,43%0,5

) = 326,9°K

In (:—i)

TZ =T1_Q*<2‘IT klzL)

Ecuacion 61 Temperatura en la pared exteriror, sin aislante

Donde:

T1: temperatura en la pared interna del tanque [°K] (328,15 °K)

Q: calor que fluye a través de la pared [W] (90,38 W)

R1: radio interior del tanque [m] (0,14 m)

R2: radio exterior de la pared interna del tanque [m] (0,14 m)

k12: constante de conductividad del acero inoxidable [W/m°K] (Baummeiter
& Avallone, 1985) (16,3 W/m°K)

L: Longitud caracteristica [m] (0,5 m)

0,139

In(2139
T, = 326,48 — 90,38 * <M> = 326,89°K

21+ 16,3 % 0,5

C. Calor perdido por las paredes del tanque con aislamiento térmico

En el calculo del calor cedido en direccidn radial se consideran cinco
resistencias para el flujo de calor, en la Figura 67, se observa el rango de
temperaturas segun las posiciones de los puntos de referencia, la Figura 68

se muestra la analogia eléctrica a la transferencia de calor.



142

T1a
T &
L=

T4a

T4

R1

RZ

R3

R4

Figura 67 Corte longitudinal del tanque reactor aislado térmicamente.

T1a T1 T2 T3 T4 T4a
N NI NN N N N

1 B2 (B { R4 1
—— n — | n | n — | e
2wE1-L-hl \R1) \R2) \R3) 2mB4-L-hd

2-mL-K12 2-mwL-K23 2-wL-K34

Figura 68 Trasferencia de calor radial con aislante, analogia eléctrica.

El calor que fluye desde el interior del tanque en sentido radial hacia el

ambiente esta definido por la Ecuacion 62. (Luiszczewski, 1999)

_ T1o — Taoo
" Resy + Res, + Res, + Res; + Res,

Q

Ecuacion 62 Calor desprendido desde el interior, con aislante

Donde:
Tiw: Temperatura del fluido caliente [°K] (55°C, 328,15°K) (Huergas,
2010)
T4: Temperatura ambiente [°K] (17°C o 290,15°K)
Resy = —1 . Resistencia a la conveccién en el interior del tanque
2TL'R1Lh1
In(32) : S -
Res; = ﬁ: Resistencia térmica de conduccion del cuerpo del tanque
1,2
ln(g—3) . . , . ., .
Res, = ﬁ: Resistencia térmica de conduccion del aislante.
2,3
In(3%) . o . .
Res; = ﬁ: Resistencia térmica de conduccion del recubrimiento.
3,4
Res, = — . Resistencia térmica a la conveccion en el exterior.

2TL'R4,Lh2
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Q— TlOO_T400
L ) m() nG)
2nR Lhy * 2mky,L * 2mk, 3L 2mks; L " 2mR4Lh,

328,15 — 290,15

Q =
1 In (533) In (535) In (557) 1
27(0,14)(0,5)(167,43) T 21(16,3)(0,5) T 2(0,04)(0,5) + 272(16,3)(0,5) T 27(0,17)(0,5)(4,3)

Q =2138W

El calor total es el producto del calor perdido por las paredes cilindricas
verticales calculadas anteriormente por el factor de disefo descrito en el

apartado 3.4.1, como lo describe la Ecuacion 59:

Donde:
Q radgial: calor disipado en direccion radial del tanque [w] (21,38 W)

fa: factor de disefio (1,3)

Qtotar = 21,38 1,3 = 27,79 W

El calculo de las temperaturas entre los limites de la pared interna con la

Ecuacion 60:

Donde:

Tint: temperatura en el interior del tanque [°K] (328,15°K) (Huergas, 2010)
Q: calor que fluye a través de la pared [W] (27,79 W)

R1: radio interior del tanque [m] (0,14 m)

hint: coeficiente de transferencia interno [W/m?2°K] (167,43 W/m?2°K)

L: Longitud caracteristica [m] (0,5 m)

1
271 0,14% 167,43+0,5

T, = 328,15 — 27,79 * ( ) = 327,77°K

La temperatura en la pared que esta en contacto con el aislante termino

es calculado con la Ecuacion 61
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Donde:

T1: temperatura en la pared interna del tanque [°K] (327,77 °K)

Q: calor que fluye a través de la pared [W] (27,79 W)

R1: radio interior del tanque [m] (0,14 m)

R2: radio exterior de la pared interna del tanque [m] (0,14 m)

k12: constante de conductividad, acero inoxidable [W/m°K] (16,3 W/m°K)

L: Longitud caracteristica [m] (0,5 m)

0,139

T, = 327,77 — 27,79 * <m> = 327,76°K
2m* 16,3%x 0,5

La temperatura en la pared externa del aislante, e intermedia del tanque

se calcula con la Ecuacion 63.

ln(:—:)
T3 = TZ _Q*<Zﬂk23L

Ecuacion 63 Temperatura en medio del tanque

Donde:

T2: temperatura exterior de la pared interior del tanque [°K] (327,76°K)
Q: calor que fluye a través de la pared [W] (27,79 W)

Rs: radio exterior del material aislante [m] (0,16 m)

R2: radio exterior de la pared interna del tanque [m] (0,14 m)

Kzs: constante de conductividad del aislante [W/m°K] (0,04 W/m°K)

L: Longitud caracteristica [m] (0,5 m)

1n(0,164>
— _ 0,139 — o
Ty = 327,76 — 27,79 * (—Zn* 0’04*0’5> 291,18°K

La temperatura en la pared exterior del tanque aislado se calcula con la

Ecuacion 64.

ln(:—i)

T,=T3;—Q+* <2n* k34*L>

Ecuacion 64 Temperatura en la pared exterior, tanque aislado
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Donde:

Ts: temperatura interior de la pared exterior del tanque [°K] (291,18°K)
Q: calor que fluye a través de la pared [W] (27,79 W)

Rs: radio exterior del material aislante [m] (0,16 m)

Ra4: radio exterior de la pared externa del tanque [m] (0,17 m)

Ks4: constante de conductividad, acero inoxidable [W/m°K] (16,3 W/m°K)

L: Longitud caracteristica [m] (0,5 m)

0,164

T, = 291,18 — 27,79 = <n(°776)> = 291,18°K
2m* 16,3% 0,5

d. Rendimiento térmico en el tanque reactor.

El rendimiento es la relacion entre el calor absorbido por el fluido y el calor
suministrado al sistema para conservarlo, como se indica en la Ecuacion 66.

El calor total suministrador se calcula de acuerdo a la Ecuacion 65.

Qs = Qmad + Qp

Ecuacion 65 Calor suministrado al sistema

Donde:

Qs: Es el calor total suministrado al sistema

Qmad: Calor necesario dentro del tanque [W] (1,50 kW)

Qp: Calor perdido por las paredes del tanque [W] (27,79 W)

Qs = 1,50 + 27,79 = 1,53x103 W

_ Qmad

N, +100 %

s

Ecuacién 66 Rendimiento total calculado

Donde:
Qmad: calor maximo admisible para calentar el fluido [W] (1,50x103 W)
Qs: es el calor total suministrado al sistema [W] (1,53x103 W)

Nt: rendimiento total
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_1,502x10°

e — 0fy = 0,
Ne = ez 707 * 100 % = 98,18 %

La Tabla 41 registra los resultados de los célculos de transferencia de

calor en el tanque reactor.

Tabla 41
Resultados del rendimiento térmico en el reactor.
Calor disipado por las Espesor de las Distribucion de Temperaturas en las
paredes (q) Paredes paredes
ANALISIS DEL TANQUE CON AISLANTE TERMICO
Tint = 328,15°K
0001 m LI
q=27,79 W X = 0,0025 m T2 — 291'17°K
X3=0,0015m % ot 1ao
T4 =291,18°K
Ta =290,15°K
CALOR SUMINISTRADO
Calor necesario para calentar la Carga Calor total suministrado al sistema
(Qmad) (Qs)
1,50 kW 1,53 kW
Rendimiento térmico de conveccion
98,18 %

3.4.3. Calculo del factor de diseno del tanque de decantacion.

En el calculo del factor de disefo es preciso considerar su area integral en
relacién con el area del cuerpo del tanque, para lo cual se emplean las
siguientes ecuaciones, a partir de las dimensiones internas del tanque como

se muestra en la Figura 69.

I I )

L

L

1

Figura 69 Dimensiones del tanque de decantacion.
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El area del cuerpo cilindrico es calculada segun la Ecuacion 44.
Donde:
D: diametro interno del tanque [mm] (370 mm).
L: longitud caracteristica [mm] (370 mm).
Ajgterqr = ™ * 370 mm x 370 mm = 0,43 m?

El area de la tapa del tanque es calculada acorde a la Ecuacién 45.

Donde:

D: Diametro interno de la tapa [mm] (370 mm)

3702

Apgpa =T * = 0,11 m?

El area de la base cénica es calculada por la Ecuacion 46.

Donde:
hi: radio que conforma el cono [m] (0,21 m)

B: angulo extraido de la placa circular que forma el cono [grados] (48°)

_ Z_n*O,Zlmm2*48°: 5
Apgse = * 0,21 mm 180° 0,11m

Por lo que el area total del cuerpo del tanque se establece con la

Ecuacion 47.

Donde:
Asateral: Area de las paredes laterales [m?] (0,43 m?2)
Awpa: Area interna de la tapa del tanque [m?] (0,11 m?2)

Avase: Area de la base cénica [m2] (0,21 m2)

Atotal = 0,43 mz + 0,11 mz + 0,21 mZ = 0’64 mz
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El factor de disefio se establece en la Ecuacion 48.

Donde:
Atotai: area total del tanque reactor [m?] (0,64 m2)

Auateral: area del cuerpo cilindrico del tanque [m?] (0,43 m?)

3.4.4. Calor requerido para mantener la temperatura en el tanque de
decantacion.

La energia requerida para mantener la temperatura del fluido en el interior

del tanque se define en la Ecuacion 49:

Donde:

Eper: Energia requerida el transcurso del tiempo [J]

m: masa del fluido almacenado en el tanque [kg] (40,29 kg)

Cp: Calor especifico del fluido [J/kg°K] (2533 J/kg°K) (Huergas, 2010)
AT: Variacion maxima admisible en la temperatura del fluido [°K] (38°K)
Ta: Temperatura ambiente [°K] (17°C o0 290,15°K)

Tais: Temperatura de disefio [°K] (565°C o 328,15°K) (Huergas, 2010)

E,er = 40,297 % 2533 % 38 = 3,88 * 10°/

Esta energia, debe ser alcanzada en un lapso de tiempo relativamente
corto respecto del periodo de tiempo que dura el proceso de reposo del

biodiésel, de acuerdo a la Ecuacion 50

Donde:

Qmad: Calor requerido en el interior del tanque aislado térmicamente [W]

Eper: Energia necesaria para mantener la temperatura en el tiempo [J]
(3,88x10¢6 J)

t: Tiempo requerido para alcanzar la temperatura de decantacion [s] (45
min., 2700 s). (Huergas, 2010)

3,879 % 108J

Omad = 7005 = VAW
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a. Coeficiente de conveccion interno y externo del tanque de
decantacion

El tanque de decantacion pierde calor en direccion radial y axial, por lo
que en el analisis de estos valores es necesario utilizar el factor de disefio
calculado en el item 3.4.3, para analizar el tanque como una superficie
Unica. Tomando en cuenta las condiciones del entorno, el fluido almacenado
y los materiales del tanque. En condiciones de conveccidén natural se usan
las siguientes relaciones, segun corresponda (Martinez, 1992). Es asi que el
nuamero de Prandtl aplicado a un cilindro vertical es calculado con la

Ecuacion 51.

Donde:

Mfuido: Viscosidad dinamica del fluido a la temperatura de operacion
[kg/ms] (7,68x10-3 kg/ms o0 0,0768 poise)

Cprido: Calor especifico del fluido a temperatura de operacion [J/kg°K]
(2000 J/kg°K) (Enom, 2007)

Kiuido: Conductividad térmica del fluido [W/m°K] (0,17 W/m°K)

b T68x107 2000
"= 017 =Y

El nimero de Grashof se calcula con la Ecuaciéon 52

Donde:

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?] (9,81 m/s?)

B: Coeficiente de expansion térmica [°K-'] (0,00079 °K-1)

Ts: Temperatura de la superficie (fria) [°K] (17°C o0 290,15°K)

T-: Temperatura de operacion (caliente) [°K] (65°C o 328,15°K) (Huergas,
2010)

L: Longitud caracteristica [mm] (370 mm)

v: Viscosidad cinematica [m2/s] (1,25x106 m2/s 0 0,0125 stokes).

_9,81%0,00079 (328,15 — 290,15)(0,37)®
B (1,25x10-5)2

Gr, =9,48x10°
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El numero de Rayleigh se define segun la Ecuacién 53

Donde:

Grx: es el nimero de Grashof de la superficie (9,48x10°)
Pr: es el numero de Prandtl (90,35)

Ra, = 9,48x10° 90,35 = 8,57x101?

La verificacion de las caracteristicas de diseno se realiza aplicando la

Ecuacion 54, para un cilindro vertical:
Donde:
D: es el diametro [mm] (370 mm)

L: es la longitud caracteristica [mm] (370 mm)

Grx: es el nimero de Grashof de la superficie (9,48x10°9)

370 35
2 0,25
370 ~ (9,483x109)"
1>0,11

El nUmero de Nusselt se calcula con la Ecuacion 55

Donde:

Pr: es el numero de Prandtl (90,35)
Ra: es el nimero de Rayleigh (8,56x10"")

0,387(8,568x1011)1/6

Nu=| 0825+

= 1,45x103
0,492 \/16]* ¥
\ [1 +(o0333) ]

\___/N

El coeficiente de conveccién (h1) se calcula a partir de la Ecuacion 56
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Donde:
K: Conductividad térmica del fluido (0,17 W/m°K)

L: longitud caracteristica vertical [mm] (370 mm)

NuxK 1,452x103%0,17 w
hl = L = 0 37 = 667’25_°Km2

El coeficiente de conveccidn externo (hz2) se calcula de la Ecuacién 57.

Donde:
Vwind: Velocidad del viento [m/s] (0,5 m/s)

h, =2,8+3(0,5) =43——=
: (05) = 43—

b. Calor perdido por las paredes del tanque de decantacion sin
aislamiento térmico

En el calculo del calor cedido en direccion radial se consideran tres
resistencias para el flujo de calor, en la Figura 70, se observa el rango de
temperaturas segun las posiciones de los puntos de referencia, mientras que

la Figura 71 se muestra la analogia eléctrica a la transferencia de calor.

T1a

T e

T2a

R1

R2

Figura 70 Corte lateral del tanque de decantacion sin aislamiento
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T1a T1 T2 T2a

{R2Y 1
LR1) 2m-R2L-h2
2-w-L-K12

Figura 71 Trasferencia de calor radial sin aislante, analogia eléctrica.

1
2-w-R1-L-hl

El calor que fluye desde el interior del tanque en sentido radial hacia el

ambiente esta definido por la Ecuacion 58. (Luiszczewski, 1999)

Donde:
T:«: Temperatura del fluido [°K] (55°C o 328,15°K) (Huergas, 2010)
T,»: Temperatura ambiente [°K] (17°C o0 290,15°K)

1 . . .. . .
Resq = 5———: Resistencia a la conveccidn en el interior del tanque

1 1

In(72) : S .,

Res; = ﬁ: Resistencia térmica de conduccion del cuerpo del tanque

1,2
Res, = pT— Resistencia térmica a la conveccion en el exterior.

2 2

0= 328,15 — 290,15
- 0,187
1 In (0,185)

1
27(0,19)(0,37)(667,25) T 27(16,3)(0,37) T 27(0,19)(0,37) (43)
Q=7036W

El calor total es el producto del calor perdido por las paredes cilindricas
verticales calculadas anteriormente por el factor de disefo descrito en el

apartado 3.4.3, como lo describe la Ecuacion 59:

Donde
fa: es el factor de disefio (1,5)

Qradial: calor disipado en direccion radial del tanque [W] (70,36 W)

Qtotar = 70,36 X 1,5 = 105,54 W

El calculo de las temperaturas entre los limites de las paredes se obtiene

aplicando la Ecuacién 60:
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Donde:

Tint: temperatura en el interior del tanque [°K] (328,15°K) (Huergas, 2010)

Q: calor que fluye a través de la pared [W] (105,54 W)

R1: radio interior del tanque [m] (0,19 m)

hint: coeficiente de transferencia de calor interno [W/m2°K] (667,25
W/m2°K)

L: longitud caracteristica [m] (0,37 m)

1
2m* 0,19% 667,25%0,37

T, = 328,15 — 105,54 = ( ) = 327,78°K

La temperatura en la pared exterior del tanque sin aislamiento se calcula

con la Ecuacion 61.

Donde:

T1: temperatura en la pared interna [°K] (327,78 °K) (Huergas, 2010)
Q: calor que fluye a través de la pared [W] (105,54 W)

R1: radio interior del tanque [m] (0,19 m)

R2: radio exterior de la pared interna del tanque [m] (0,19 m)

k12: constante de conductividad del acero inox. [W/m°K] (16,3 W/m°K)

L: Longitud caracteristica [m] (0,37 m)

27+ 16,3 * 0,37

ln(w)
T, = 327,78 — 105,54 * | 2%~ | = 327,76°K

C. Calor perdido del tanque aislado térmicamente

En el calculo del calor cedido en direccién radial, se consideran como
analogia eléctrica cinco resistencias para el flujo de calor, en la Figura 72, se
observa el rango de temperaturas segun las posiciones de los puntos de
referencia y en la Figura 73 se muestra la analogia eléctrica de la

transferencia de calor.
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Tia

T &%

Taa

T4

R1

RZ

R3

R4

Figura 72 Corte lateral del tanque decantador aislado térmicamente.

T1a T T2 T3 T4 /\ T4a
-—/V\/—O—M—-—/\/\/—»—/\/\/—»—/\ —

1 (R (B3 (R4 !
T I E 1 s E | n — ¢ 3
2w R1-L-hi \R1) \R2) \ B3 2w RA-L-hd
2-wL-KI12 2-wL-K23 2wL-E34

Figura 73 Trasferencia de calor radial, analogia eléctrica.

El calor que fluye desde el interior del tanque en sentido radial hacia el

ambiente esta definido por la Ecuacion 62. (Luiszczewski, 1999)

Donde:
T1: Temperatura del fluido [°K] (55°C o 328,15°K) (Huergas, 2010)
T40: Temperatura ambiente [°K] (17°C o 290,15°K)

1 . i . . .
Res, = o Resistencia a la conveccion en el interior del tanque
1 1
In(72) . o L
Res; = m: Resistencia térmica de conduccién del cuerpo del tanque
1,2
In(72) . o y .
Res, = WZL: Resistencia térmica de conduccion del aislante.
2,3
In(7%) . . g o
Res; = ﬁ: Resistencia térmica de conduccién del recubrimiento.
3,4
1 . i . . .2 .
Res, = Po— Resistencia térmica a la conveccion en el exterior.
4 2

0= 328,15°K — 290,15°K
1 N ln(% N ln(% . In(2213 N 1
27(0,185)(0,37)(667.251) T 21(16,3)(0,37) T 27(0,04)(0.37) * Z(16,3)(0.37) T 27(0.213)(0,37)(4.3)

Q=2081W
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El calor total es el producto del calor perdido por las paredes cilindricas
verticales calculadas anteriormente por el factor de disefio descrito en el

apartado 3.4.3, como lo describe la Ecuacion 59:

Donde:
Qradial: calor disipado en direccion radial del tanque [w] (20,81 W)

fa: factor de disefio (1,5)

Qtotar = 20,812 1,5 = 31,22 W

El calculo de las temperaturas entre los limites de las paredes se obtiene

aplicando la Ecuacién 60:

Donde:

Tint: temperatura en el interior del tanque [°K] (328,15°K) (Huergas, 2010)

Q: calor que fluye a través de la pared [W] (31,22 W)

R1: radio interior del tanque [m] (0,19 m)

hint: coeficiente de transferencia de calor interno [W/m2°K] (667,25
W/m2°K)

L: Longitud caracteristica [m] (0,37 m)

1
2w 0,185+ 667,251%0,37

T, = 328,15 — 31,217 * ( ) = 328,041°K

La temperatura en la pared interior del tanque que entra en contacto con

el aislante térmico se calcula con la Ecuacion 63.

Donde:

T+: temperatura en la pared interna del tanque [°K] (328,04 °K)

Q: calor que fluye a través de la pared [W] (31,22 W)

R1: radio interior del tanque [m] (0,19 m)

R2: radio exterior de la pared interna del tanque [m] (0,19 m)

ki2: constante de conductividad del acero inoxidable [W/m°K] (16,3
W/m°K)
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L: Longitud caracteristica [m] (0,37 m)

ln(0,187>
— _ 0,185 — o
T, = 328,04 — 31,22 <2n* 16'3*0'37> 328,04°K

La temperatura de la pared intermedia entre el aislante y la pared externa

es calculada con la Ecuacion 64.

Donde:

T2: temperatura exterior de la pared interior del tanque (328,04°K)
Q: calor que fluye a través de la pared (31,22 W)

Rs: radio exterior del material aislante (0,21 m)

R2: radio exterior de la pared interna del tanque (0,187 m)

Kz3: constante de conductividad del material aislante (0,04 W/m°K)

L: Longitud caracteristica (0,37 m)

1n(0,187>
— _ 0,211 — o
Ty = 328,04 — 31,22 » (—m 02 *0_37) 285,81°K

La temperatura en la pared exterior del tanque y que entra en contacto

con el ambiente, se calcula con la Ecuacion 64

Donde:

Ts: temperatura interior de la pared exterior del tanque (285,81°K)
Q: calor que fluye a través de la pared (31,22 W)

Rs: radio exterior del material aislante (0,21 m)

R4: radio exterior de la pared externa del tanque (0,21 m)

Kss: constante de conductividad del acero inoxidable (16,3 W/m°K)

L: Longitud caracteristica (0,37 m)

0,211

In(&21L
T, = 285,805 — 31,217 * <n(°7213)> = 285,81°K
2m* 16,3 0,37
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d. Rendimiento térmico en el tanque de decantacion

Se define por la relacién entre el calor absorbido por el fluido dentro del
tanque reactor y el calor suministrado al sistema para conservar ese calor. El

calor total suministrador por el sistema se calcula con la Ecuacion 65.

Donde:
Qs: Es el calor total suministrado al sistema
Qmad: Calor maximo admisible para calentar el fluido (1,44 kW)

Qp: Calor perdido por las paredes del tanque (31,22 W)

Qs = 1437 + 31,217 = 1,47 kW

El resultado del rendimiento tedrico del aislante en la Ecuacién 66 es:

1437
te ™ 1,47

* 100 % = 97,87 %

Donde:
Qmad: calor maximo admisible para calentar el fluido (1437 W)
Q:s: es el calor total suministrado al sistema (1,47 kW)

Nt: rendimiento total

La Tabla 42 registra los resultados del rendimiento térmico en el tanque

Tabla 42
Resultado del rendimiento térmico en el decantador
Calor disipado por las Espesor de las Distribucion de Temperaturas en las
paredes (q) Paredes paredes
ANALISIS DEL TANQUE CON AISLANTE TERMICO
Tint = 328,15°K
00015 m LI
q=31.22W Xz = 0,0025 m T2 LRt
X3 =0,0015m 3 San oo
’ T4 = 285,81°K
Ta =290,15°K
CALOR SUMINISTRADO
Calor necesario para calentar la Carga Calor total suministrado al sistema
(Qmad) (Qs)
1437 W 1,4 kW

Rendimiento térmico de conveccion
97,87 %
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3.5. Diseno eléctrico y electrénico del sistema de control

El procesamiento de biodiésel a partir de aceite vegetal usado requiere un
sistema de control semiautomatico, que se encargue de cada uno de los
procesos que involucran el tratamiento de biodiésel y que se han descrito en

el apartado 2.8.

3.5.1. Diseno electronico del sistema de control

Comprende la implementacion de un micro controlador encargado del
control del proceso de elaboracidén de biodiésel por su versatilidad, cantidad

de entradas y salidas, bajo costo y capacidad de almacenamiento.

a. Micro-controlador PIC 16F877A

Este dispositivo se asemeja a una computadora de tamaro reducido, ya
que posee memoria de programa, memoria RAM, memoria de datos, puertos
de entrada o salida, temporizadores convertidores A/D y comparadores entre
sus recursos mas destacados. Cumpliendo las funciones de administrador
de los procesos del circuito electrénico, con base en las instrucciones de
programa realizadas en el lenguaje de programacion Basic para
microcontroladores PIC. La Figura 74 muestra la apariencia fisica del
PIC16F877A y su distribucion de pines.

Wiy, Btes Tomg - [':1_U_1,'-‘: -  MEPOOD
RAAN - [ 3 3 ] e PG
A e 9 [

RAZ AN e e [ 4 30 [ e

A e [ 8 M [ - AP0

FALTICH) a— [ 8 » [ == Mg
AALAMLES -—s [ 1 - * [ e 1
A - [ 8 P 0[] s ABOwT
VR = 4 ¥ [ - vop
WERCAANT - [ 0 F: W [ - v

L - [_1 LT § 3 ] - ROrEEET

| e—— T | e ROH

OBCLCLEN ——s [ 13 7y [ =—= RADLPERY
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BCHTAOSOTICN a— [ W A0 -—a RCTELOT
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Figura 74 Apariencia fisica y pines del PIC16F877A
Fuente: (Inc, 2014)
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b. Software Microcode Studio

Es un ambiente integrado de desarrollo de programacion con
instrucciones simplificadas para PIC’s, disefiado especialmente para
microEngineering Labs, Inc., de libre adquisicién. Para que los programas
elaborados tengan una apariencia ordenada y faciliten la comprension del
mismo, la estructura basica de un programa hecho en Microcode Studio,

consta de cuatro secciones como se muestra en la Figura 75 (Inc, 2014)
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g} o 4 Autor ¢ Nembre del Autor d
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Figura 75 Estructura de un programa editado en Microcode Studio
Fuente: (Bolafios, 2009)

Seccién A: Encabezado del programa, que contiene informacién basica o
una breve descripcion acerca del objetivo del programa y su aplicacion en un

determinado circuito electronico.

Seccién B: Empieza en la columna cero del editor de texto de Microcode
Studio, en la que se pueden declarar las definiciones y las etiquetas de cada

subrutina programada.
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Secciéon C: Destinada para instrucciones de programa, separada de la

columna cero del editor de texto por una tabulacion.

Seccién D: Destinada para realizar comentarios acerca de la funcién que
estara cumpliendo una instruccion especifica en el programa. El software
necesario para el control del proceso de generacion de biodiésel se adjunta

como jError! No se encuentra el origen de la referencia.

c. Programador de PIC’s

El software IC-Prog es un programa que permite la programacion PIC’s de
diversas familias. Su pantalla principal presenta la informacién necesaria
para programar el dispositivo. El area “cddigo” contiene el programa
compilado que sera ejecutado por el micro controlador; el area “datos”
contiene las tablas para célculos e informacién sobre el autor del software y
finalmente un area “configuracion” que permite establecer parametros de

ejecucion del dispositivo como se muestra en la Figura 76 (Bolafos, 2009)

% IC-Prog 1.05D - Programador de prototipos - Di\3355%e\biodis\phd\PICs\pruebas proghmicro... l = | ﬁ

Archive Edicion Bufer Ajustes Comando Herramientas Ver Ayuda

E-H TEF | %% e @ | |ceem - |2

Direccion - Codige programa —Configuracion
0000: 283% 00AD ODAD ODAD OD20 3938 38C1 00SF 9 . 8AY - Oscilador:

0008: 3000 DDAl 3032 2020 151F 151F 280D D1A1  .j2....| | & ,‘—‘——]
0010: OB1lE 2834 01A3 00A2 30FF 07A2 1CO03 O0T7A3 .4£¢y¢.£ ) Z
0018: 1CO3 2834 3003 O0AL 30DF 2020 2814 01AL .4.iB..| e
0020: 3EES& O0AO0 OSAl1 30FC 1ICOD3 2829 0O7A0 1803 & ji.) . W
0028: 2826 0D7A0 0064 OFAl 2826 1820 282F 1CAD & dj&./

0030: 2833 0000 2833 0008 1383 1303 1283 0064 3.3.f.fd
0038: DOD8 1683 3005 OD9F 1283 01BB 103A 3001 .F.¥f»:.
0040: O18A 2001 O0OB9 0064 3012 0239 118A 120A §.3d.95.

0048: 1803 2853 1608 1683 1208 1283 3001 DO0A3 % e _f:i'. Bits configuracion:
0050: 308B 018A 2013 0064 3012 023% 118A 120A qS.d.%S. ¥ WOoT
0058: 1CO3 287C 3001 0O0A3 308B 018A 2013 01BB | .£<5.» fu ™ PWRT
Direccién - Datos Eeprom [~ {BODER
000D: FF FF FF FF FF FF FF FF - ™ e
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF ;-E.' I~ cro
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF = I~ cP
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF I~ DEBUGGER
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF Checksum Valor ID
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF [peaz  [eer
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF - Palabra config: 3F30h
Buffer 1 lBufferZ] BufferB] Buffer-l] BufferE—]
I [1om Programmer en Com1 Dispositivo: PIC 16FB7TA (99)

Figura 76 Entorno del software ICPROG.
Fuente: (Bolafios, 2009)
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El hardware que se utiliza para programar PIC’s por el puerto serial es de

tipo JDM Programmer como se aprecia en la Figura 77.

. Figura 77 Programador serial JDM
Fuente: (Beltran, 2011)

d. Software Proteus

El programa Proteus esta conformado por dos aplicaciones: ARES e ISIS.
Isis es usado para realizar esquemas de circuitos con casi todos los
componentes electrénicos que se encuentran actualmente disponibles en el
mercado, acompafiado por una aplicacién de simulacion para comprobar la
efectividad de un circuito determinado; permite cargar en el micro
controlador los programas previamente compiladores de Basic, segun sea el

tipo de lenguaje de programacion.

La Figura 78 presenta la etapa de control del sistema de procesamiento
de biodiésel, compuesto por el micro controlador, la representacion de las
entradas (pulsadores) y las salidas (valvulas y contactores) representados
con diodos emisores de luz (LED’s). La Figura 79 representa la etapa de
potencia de la tarjeta de control aislada de la etapa de control con un opto
acoplador MOC 3021 y un triac Q7010; de tal manera que cada salida del
circuito de control que funciona con un voltaje de 5 voltios se acoplen con las
electro-valvulas, motores y resistencia, que funcionan a 120 voltios de
corriente alterna (Salinas Rojas, 2008). En el jError! No se encuentra el
origen de la referencia. se representa el esquema completo de la tarjeta de
control, el circuito impreso y la representacion tridimensional de la tarjeta de

control
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Figura 79 Etapa de potencia del proceso
e. Control electronico de temperatura TC-72N

Control de temperatura electrénico que funciona con una termocupla tipo
“K” con un rango de temperaturas de 0 a 400°C y un error de calibracion del
1 15 % en temperatura maxima y £2,5 % en presentacién de resultados, una
histéresis del 0,2 % del total de la escala a la salida, un control proporcional
de 1-3 % de la escala (FASTDOMAIN, 2001). La Figura 80 presenta la

apariencia de un control de temperatura TC-72N.
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Figura 80 Control de temperatura TC-72N
Fuente: (FASTDOMAIN, 2001)

En el sistema de control del micro reactor de biodiésel, el regulador de
temperatura TC-72N esta configurado para funcionar uUnicamente al
activarse la salida que controla las resistencias eléctricas, de manera que no
exista un consumo innecesario de corriente eléctrica dentro del panel de

control, a lo largo del procesamiento del aceite vegetal usado en biodiésel.

f. Termocupla tipo “K”

La termocupla es el sensor de temperatura mas comun utilizado
industrialmente. Conformado por dos alambres de distinto material soldados
en un extremo. Al aplicarle temperatura se genera un voltaje en el orden de
los milivolts el cual varia con la temperatura. Este sensor se usa tipicamente
en fundicion y hornos a temperaturas menores de 1300 °C. Que la hace

funcionar en un rango de temperaturas de entre -180 y 1372 °C,
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produciendo de esta manera un voltaje maximo de 54,8 mV. (LIc, 2008). La

Figura 81 muestra la apariencia fisica de una termocupla tipo “K”

Figura 81 Termocupla tipo "K"
Fuente: (Llc, 2008)

3.5.2. Diagrama de secuencia del control electrénico

En el diagrama de la Figura 82 se expone la secuencia para la
implementacion del sistema de control para el procesamiento de aceite en
biodiésel. El proceso se inicia con la ingesta de aceite usado al tanque
reactor. A continuacion se prepara la mezcla de catalizador y metanol en la
proporcion indicada por el test de titulaciéon. Previo a la transesterificacion se
realiza un deshidratado del aceite. Luego del proceso de transesterificacion
se requiere un periodo de espera para eliminar la glicerina generada como
residuo. El proceso de decantacion se realiza en otro tanque a una
temperatura constante de manera que la glicerina permanezca liquida y
pueda ser extraida por decantacion. El proceso de envasado previo a su

utilizacién en diferentes aplicaciones es el paso final del proceso.
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Figura 82 Diagrama de flujo del reactor de biodiésel
3.5.3. Diseno eléctrico de potencia

Involucra el sistema eléctrico de potencia, dimensionamiento del calibre
de los cables, las fuentes de energia tanto de la tarjeta de control como de
los actuadores sean estos: electro-valvulas, motores, elementos

calefactores, bombas de recirculacion.

a. Seleccion del calibre de los conductores

En la seleccion del calibre de los conductores que transportan corriente,
se debe considerar: Que la capacidad de conduccion de corriente de los
conductores debe ser mayor o igual al valor nominal del dispositivo de
proteccién de sobre corriente del circuito. Mientras que la caida de tension
en los conductores no debe sobrepasar el 5 % en la salida mas lejana que
alimente a cargas de fuerza, calefaccion o alumbrado de acuerdo con la
seccion 110-14, inciso c¢) de la NOM-001-SEDE-2005.
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La corriente consumida por la bomba de recirculacion principal se

calcula de acuerdo a la ecuacion siguiente:

_ P
"V *cos
Ecuacién 67 Corriente electrica de un motor

Donde:

P: es la potencia nominal de consumo de la bomba [W] (280 W)
V: es el voltaje [V] (120 v)

Cos o: es el factor de potencia de la bomba (0,8)

[ 280
"~ 120%0,8

=2924A
La corriente consumida por la bomba secundaria se calcula de

acuerdo a la Ecuacion 67:

Donde:
P: es la potencia nominal de consumo de la bomba [W] (373 W)
V: es el voltaje [V] (120 v)

Cos o: es el factor de potencia de la bomba (0,8)

[ 373
"~ 120%0,8

=3,884
La corriente consumida por el motor de mezclado de acuerdo a la

Ecuacion 67 es:

Donde:

P: potencia nominal de consumo del motor [W] (0,025 Hp o0 18,642 W)
V: es el voltaje [V] (120 v)

Cos o: es el factor de potencia de la bomba (0,8)
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18,642
"~ 120%0,8

La corriente consumida por las dos resistencias calefactoras se

=0,194

calcula una a la vez ya que para todo el proceso se requiere una
temperatura constante lo que genera una consumo similar de

corriente en cada caso y se calcula de acuerdo a la ecuacion

siguiente:
I P
R1 = v
Ecuacion 68 Corriente electrica, resistencia
Donde:

P: es la potencia de consumo de la resistencia [W] (1500 W)
V: es el voltaje [V] (120 v)

, _1500W_125A
RL™ q20v — 7%

e Finalmente el consumo total de corriente se considera la suma de las
corrientes de cada dispositivo que funcionan en los mismos lapsos de
tiempo y en un caso critico se considera el funcionamiento unificado
de todos los equipos por lo que la corriente consumida total se

establece con la ecuacion siguiente:

Liotat = Ip1 + Ipy + Ine + Ipq

Ecuacién 69 Corriente total

Donde:

Is1: Corriente de la bomba principal [A] (2,92 A)
Is2: Corriente de la bomba de lavado [A] (3,88 A)
Imt: Corriente del motor de mezcla [A] (0,19 A)

Ir1: Corriente de la resistencia calefactora [A] (12,5 A)

ltota1 = 2,92+ 3,88+ 0,19 +12,5=1949 4
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Por lo descrito anteriormente, el consumo de corriente en el proceso
de generacion de biodiésel no sobrepasa los 100 A en cualquier punto
del proceso, haciendo posible determinar el calibre del cable utilizado
en el circuito de potencia de la Tabla 43. Que de acuerdo a los datos
calculados anteriormente se selecciona un unico conductor 12 AWG
flexible que trabaja a una temperatura de 90°C para el circuito de
control de potencia que consume 30 A en exceso, en cualquier

periodo que dura el proceso de elaboracion de biodiésel.

Tabla 43
Conductores aislados para 0 a 2000V nominales.
Tamaiho o Temperatura nominal del conductor

Designacion

mm? AWG o 60°C 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C
kemil COBRE ALUMINIO

0,824 18 - - 14 - - -
1,31 16 = = 18 = = =
2,08 14 20 20 25 - - -
3,31 12 25 25 30 = = =
5,26 10 30 35 40 - - -
8,37 8 40 50 55 = = =
13,3 6 55 65 75 40 50 60
21,2 4 70 85 95 55 65 76
26,7 3 85 100 110 65 75 85
33,6 2 95 115 130 75 90 100
42,4 1 110 130 150 85 100 115
53,5 1/0 125 150 170 100 120 135
67,4 2/0 145 175 195 115 135 150
85,0 3/0 165 200 225 130 155 175
107 4/0 195 230 260 150 180 205
53,5 1/0 125 150 170 100 120 135
67,4 2/0 145 175 195 115 135 150
85,0 3/0 165 200 225 130 155 175
107 4/0 195 230 260 150 180 205
127 250 215 255 290 170 205 230
152 300 240 285 320 190 230 255
177 350 260 310 350 210 250 280
203 400 280 335 380 225 270 305
253 500 320 380 450 260 310 350
304 600 355 420 475 285 340 385
355 700 385 460 520 310 375 420
380 750 400 475 535 320 385 435
405 800 410 490 555 330 395 450
458 900 435 520 585 355 425 480
507 1000 455 545 615 375 445 500
633 1250 495 590 665 405 485 545
760 1500 520 625 705 435 520 585
887 1750 545 650 735 455 545 615
1010 2000 560 665 750 470 560 630

A menos que se permita otra cosa especificamente en otro lugar de esta norma,
la proteccidn contra sobrecorriente de los conductores marcados con un asterisco
(*), no debe superar 15 amperios para 2,08 mm? (14AWG); 20 A para 3,31 mm?
(12AWG); y 30 A para 5,26 mm? (10AWG), todos de cobre

Fuente: NOM-001-SEDE-2005
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b. Seleccion de las protecciones

El disefio de los sistemas de proteccion de las bombas, motor y
resistencias calefactoras que son parte del proceso de generacién de
biodiésel se realiza en funcién de sus caracteristicas nominales por lo que

para las bombas de recirculacion se establece contactor de 18 [A].

Para las resistencias calefactoras se dimensiona de acuerdo a la potencia
nominal de cada una, estableciendo un contactor de 18 [A] individual. Para el
motor de mesclado se considera unicamente un contactor a 18 [A]
Adicionalmente las dos bombas poseen un guardamotor 23 [A], todos
gobernados por un disyuntor termomagnético de 63 [A] dimensionado
acorde a la sumatoria de las corrientes de una bomba de recirculacion y una
resistencia que en la mayoria de los procesos requeridos en la produccion

de biodiésel funcionan a mismo tiempo.
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CAPIiTULO IV

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

Comprende la construccién del micro reactor, incluyendo la puesta en
funcionamiento del sistema electrénico de control, su circuito de potencia y

los resultados de su operacion.

4.1. Construccion e implementacion de equipos mecanicos

La estructura del micro reactor fue disefiada en el capitulo anterior en
funcion de los objetivos trazados. Partiendo de esto se construyen sus

elementos constitutivos.

4.1.1. Bastidor de soporte de los tanques del micro reactor

La base metalica posee dos niveles; el nivel mas bajo, soporta el peso de
las bombas de recirculacion, en el nivel intermedio descansan los tanques
de reaccion y de decantacion, representando las mayores cargas aplicadas;
en el nivel mas alto, descansan el tanque de preparacion de metéxido. Como
se muestra en la Figura 83. Sus dimensiones generales son: 1 m de ancho,
1,2 metro de profundidad y 0,6 m de altura.

Figura 83 Estructura de la base metalica del Bastidor.
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Cada tanque se sujeta a la estructura mediante cuatro pernos “M10” de
acero inoxidable, de igual manera las bombas, motor de agitacion y panel de
control que quedan fijados con pernos y tuercas “M10” fijados a la estructura

metalica Figura 84.
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Figura 84 Pernosae sujecion utilizados.

La estructura total del bastidor esta construida en acero inoxidable AISI
316 como se muestra en la Figura 85, En el jError! No se encuentra el
origen de la referencia.-2 se senalan las dimensiones especificas de esta
estructura. Tiene una altura de 1,45 m, 1,2 m de profundidad y 1 metro de
ancho.
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Figura 85 Estructura metalica del bastidor

El tablero de control alberga al circuito electronico de control y la etapa de
potencia, localizado en la parte superior de la estructura metalica como se

muestra en la Figura 86.
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Figura 86 Tablero de control del micro reactor
4.1.2. Instalacion del sistema Eléctrico

En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se detalla el
diagrama de conexiones eléctricas de control del micro reactor de

procesamiento de biodiésel.

a. Conexion de los actuadores con el panel de control

Todos los conductores eléctricos que conectan las electrovalvulas al
tablero de control son de calibre 16 AWG flexible, guiados a través de
espirales de cableado sujetas a la estructura con amarras plasticas como se
parecia en la Figura 87, mientras de los conductores del motor, bombas y
resistencias calefactoras de calibre 12 AWG flexible se sujetan a la

estructura metalica.
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Figura 87 Conexiones de los actuadores al tablero
b. Conexion de la termocupla tipo “K” al control de temperatura

Las termocuplas se conectan directamente al control de temperatura
procurando no deformar el cable conector blindado que protege la sefial del

sensor como se indica la Figura 88.

Figura 88 Conexiones eléctricas de las termocuplas.
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C. Implementacion del tablero de control

La botonera del tablero de control esta etiquetada en el orden en que se
realiza el proceso de generacion de biodiésel, es importante destacar que de
ocurrir algun inconveniente con la ejecucion del proceso, es posible reiniciar
el sistema desde los micro-interruptores que se encuentran en el interior del
tablero de control y son parte de la tarjeta de control, su ubicacién se

describe en la Figura 89 y Figura 90.

Figura 90 Tarjeta de control de proceso.
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4.2. Operacion del Micro reactor de biodiésel

El proceso requerido para procesar 25 litros de aceite vegetal reciclado en
biodiésel, requiere seguir el procedimiento descrito en el manual de
operacién adjunto como jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. Este apartado resume los resultados de aquellos

procedimientos.

4.2.1. Pre tratamiento de aceite vegetal usado

En el proceso de acopio de aceite vegetal que realizan Ilos
administradores de locales de comida rapida, es comun el uso de recipientes
de 22 litros en que se comercializa el aceite de fritura. Por lo que su

recepcion se realiza en estos recipientes, como se observa en la Figura 91.

Figura 91 Recipiente de acopio, recepcion.

El filtrado del aceite se efectia manualmente con el uso de un filtro de
papel de un recipiente a otro, calentandolo por periodos cortos de tiempo
para reducir su viscosidad, recordando no agitarlos demasiado para que los
lodos y otras particulas suspendidas se conserven en el fondo del tanque.
Acumulando los residuos en un recipiente especifico de manera que con el
tiempo se decanten y se pueda extraer aceite, mientras que los residuos

solidos se destinan al compostaje o alimentacion animal.
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En la Figura 92 se presenta el filtrado manual del aceite vegetal reciclado

controlando la presencia de lodos y otros solidos suspendidos.

Figura 92 Filtrado del aceite reciclado

4.2.2. Secado del aceite vegetal

El secado del aceite reciclado se realiza como una etapa en el proceso de
elaboracion de biodiésel dentro del tanque reactor, en la Figura 93 se

presenta el tanque reactor en el proceso de secado.

Figura 93 Reactor en el proceso de secado
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4.2.3. Proceso de titulacion

El determinar la acidez de un lote, mediante un proceso de titulacién acido
base, garantiza la mejor utilizacién del catalizador de acuerdo a la teoria
referida en este trabajo de investigacion (Harold, Jimenéz, & Charita, 2007).
En la Figura 94 se presenta el resultado de la titulacion de una muestra de
aceite vegetal usado, indicando que se requiere 1 gramo de hidroxido de
sodio por litro de aceite que se va a procesar; confirmando los parametros
necesarios que requiere el aceite para iniciar la transesterificacién (Roldan
Viloria & Toledano, 2013).

Figura 94 Titulacién acido base
4.2.4. La transesterificacion

Luego de finalizada la transesterificacion se procede a extraer la glicerina,
como residuo del proceso de elaboracién de biodiésel, recordando que la
cantidad aproximada de glicerina que se extrae es similar a la cantidad de
metanol usado en la reaccion. La Figura 95 presenta la glicerina extraida al
procesar 25 litros de aceite usado, con 5 litros de metanol y 25 gramos de
hidroxido de sodio. Es importante mencionar que la principal caracteristica
de la glicerina es su apariencia oscura y fluida. Extraida la glicerina, el
contenido del tanque se considera como biodiésel y emulsién, esta ultima es
una mezcla de biodiésel y agua que con el tiempo llega a separarse, siendo

el agua la mas pesada y biodiésel el mas liviano.
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Figura 95 Glicerina extraida de la transesterificacion
4.2.5. Proceso de lavado

El lavado de biodiésel es un proceso opcional en la producciéon del
combustible, sin embargo permite separar impurezas disueltas, que de otra
manera podrian tardar en filtrarse. Este proceso, requiere un volumen de
agua equivalente a la tercera parte del volumen del aceite procesado (8,3
litros para los 25 litros de aceite), se realiza con un atomizador manual para
controlar la uniformidad del lavado por toda la superficie del biodiésel, el
agua se separa, luego de un periodo de reposo minimo de 24 horas. La
Figura 96 presenta los residuos de agua eliminada del primer lavado.

Figura 96 Aa residual del brimer lavado
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Luego del drenado del agua del primer lavado se procede a repicar el
lavado, con iguales periodos de espera, para el drenado de esta agua. En la
Figura 97 se muestra el agua recolectada después del segundo lavado del
biodiésel. Aclarando que entre el biodiésel y el agua se forma una emulsion,
qgue se separa luego de transcurrido un periodo de reposo. Con cada lavado,

el agua residual se aclara, corroborando la eliminacién de impurezas.

Figura 97 Agua residual del segundo lavado
4.2.6. Embazado del biodiésel.

Antes de iniciar el embazado es preciso deshidratar el biodiésel elevando
su temperatura interna hasta los 70°C para dejar que el agua en suspensién
se evapore. El biodiésel debe agitarse levemente para mantener una
temperatura constante en todo el fluido, dejarlo reposar hasta que la inercia
térmica reduzca su temperatura a 38°C; drenar el agua residual del tanque
por la valvula de purga y proceder al embazado. Para el analisis del poder
calorifico del biodiésel elaborado se toman muestras aleatorias de manera

que se pueda establecer un nivel promedio de su poder calorico.

La Figura 98 presenta la muestra de biodiésel a ser analizada, su color
dorado caracteristico y su aroma alcohdlico, denotan en primera instancia la

calidad del biodiésel.
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Figura 98 Muestra de biodiésel a analizar

La emulsion se presenta como una sustancia lechosa que contiene
particulas de biodiésel suspendidas en agua residual, que luego de un
periodo de tiempo tiende a separarse en: biodiésel, que se deposita en la
parte superior y agua, depositada en la parte inferior. La primera etapa de
este proceso se aprecia en la Figura 99, en el item (a) se observa que todo
el contenido del recipiente es una emulsién, en el item (b) empieza a notarse
la separacion de faces, marcadas con un claro contraste en el color entre

ellas.

Figura 99 Primera etapa de la disolucién de la emulsién
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En la Figura 100, esta separacion de faces se hace cada vez mas
evidente como se aprecia entre los items (c) y (d), luego de no observar un
mayor avance en la separacion de faces, es posible separar el agua
depositada al fondo del recipiente y el biodiésel. El agua recolectada puede
eliminarse por la alcantarilla ya que no presenta riesgos de contaminacion, la
emulsion residual puede mezclarse con la del préximo lote reduciendo los
riesgos de contaminacion; el biodiésel recuperado se lo puede afadir a la
produccion o ser usado directamente como combustible en un quemador,
considerando concentraciones como “B5”, “B10” y “B15” recomendadas en

normas internacionales.

Figura 100 Segunda etapa de la disolucion de la emulsién
4.2.7. Eficiencia del proceso de produccion.

Al procesar un lote de 25 litros de aceite vegetal reciclado, sin considerar
el volumen de glicerina extraido equivalente al 20 % del volumen de aceite
procesado. Se obtuvieron 22,22 litros de biodiésel y 2,77 litros de emulsion.
Dando como resultado una eficiencia del proceso de produccion de biodiésel
del 88,88%. El 11,11 % restante de la produccion no se puede considerar
como desecho ya que representa una cantidad significativa de emulsion, del
que es posible recuperar biodiésel, reduciendo de esta manera las

posibilidades de contaminar las fuentes hidricas.
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4.3. Analisis econdmico de la obtencion de biodiésel

En el analisis de los costos de produccion de biodiésel, es preciso
desglosar los precios de las materias primas requeridas, la energia utilizada,
entre otros. En la Tabla 44 se establecen estos valores econdmicos;
relacionando los insumos, su costo unitario y el biodiésel obtenido.
Estableciendo en primer lugar las cantidades de insumos requeridos para la

produccion de un lote de biodiésel.

Aceite vegetal usado: 25 (l)
Biodiésel obtenido: 22,22 (1)
Hidréxido requerido: 25 (gr)
Electricidad: 6,61 (kWh)

Tabla 44
Analisis de costos de producir un lote biodiésel.
item Cantidad Costo por Costo
Utilizada unidad por lote
Aceite Vegetal Usado (I) 25 0,27 6,75
Metanol (1) 5 2 10
Hidroxido de sodio (gr) 25 0,004 0,1
Electricidad (kWh) 6,61 0,085 0,56
Otros 1 1 1

TOTAL: 18,41

Los resultados de la tabla anterior, reflejan un costo de 0,83 dolares por

litro de biocombustible elaborado.

4.4. Ensayos de combustion de biodiésel en un quemador

Los ensayos de combustién del biodiésel se realizaron en un quemador
diésel marca “Beckett” que posee un consumo de entre 0,4 y 3 galones por
hora (GPH). El quemador es parte de una camara de combustidon que posee
unas dimensiones de: 2 m. de ancho, 0,5 m. de alto y una profundidad de
0,8 m. acondicionada para alcanzar una temperatura interior de 150 °C,
equipo utilizado en el trabajo de investigacion de (Bonilla & Cisneros, 2016).
Las pruebas se efectuaron comparando las temperaturas internas
alcanzadas por la camara, al incinerar mezclas de biodiésel-diésel como:

“B5”, “B10” y “B15” con un “B0” como base comparativa.
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Con el fin de establecer un parametro constante en cada prueba, el
gquemador se ajusta con una apertura de la compuerta de admisién de aire
del 50 por ciento y una succion de la bomba de combustible establecida por
el fabricante (Equipment, 2003). Quedando como variable a modificar la

mezcla de biodiésel.

Para contrastar las temperaturas interiores del quemador, al incinerar las
distintas concentraciones de biodiésel se utiliza una camara térmica marca
“Fluke” Ti32. Tomando como parametro inicial una temperatura interior de
24°C. La camara térmica funciona con el programa “Smart view” el cual
genera un informe sobre la fotografia tomada y sirve de base para el

analisis.

El analisis comparativo requiere el poder calorifico de las distintas
mezclas de biodiésel-diésel; la Tabla 45 presenta estos valores
normalizados, los mismos que son equivalentes a los a los obtenidos de la
Ecuacién 70 y agrupados en la Tabla 46. La ecuacion anterior se usara para
definir el poder calorifico de las mezclas “B5”, “B10”, “B15” de acuerdo al
poder calorifico del biodiésel producido en este trabajo de investigacion.
Analisis realizado por el departamento de termodinamica de la Escuela

Politécnica Nacional, jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 45
Poder calorifico tedrico del biodiésel, diésel y sus mezclas
Anilisis B100 B15 B10 B5 Diésel

Poder calorifico inferior

(MJ/kg) 37,52 44,2 44,6 45,01 4543

Fuente: (ASTM D. , 2009)

Pcmezcla = PCdiesel * Cdiesel + Pcbiodiesel * Cbiodiesel
Ecuacién 70 Poder calorifico calculado

Donde:
PCi0ser: pOder calorifico de diésel (45,43 MJ/kg) (ASTM D. , 2009)
PChioaieser- POder calorifico del biodiésel (37,52 MJ/kg) (ASTM D. , 2009)

Caieser: CONcCentracion de diésel en la mezcla



186

Chpioaieser- CONCentracion de biodiésel en la mezcla
85% 13752 2% — 4424 MJ/kg

PCyis = 4543 100 % 100 %
90 % 10 %
PCaio = 4543+ 2% + 37,52« 1% — 44,64 M]/kg

% % % = 45,03 M]/kg

PCps = 4543 x >0 4+ 37,52 % 0

Tabla 46
Poder calorifico calculado del biodiésel, diésel y sus mezclas
B0

Analisis B100 B15 B10 B5
Poder calorifico
(MJ/kg) 37,52 44,24 44,64 45,03 45,43

De acuerdo a los analisis de laboratorio, el poder calorifico superior del
biodiésel obtenido del micro reactor es de 39373 kJ/kg. La Ecuacion 71
permite calcular el poder calorifico inferior del biodiésel producido (Segura,

1980).

PClyipgieset = PCSpiodiesel — PCagua * G
Ecuacién 71 Poder calorifico inferior

Donde:
PCly;pqieser: POder calorifico inferior del biodiésel

PCSyioaieser: POder calorifico superior del biodiésel (39,37 MJ/kg) jError!

No se encuentra el origen de la referencia.
PCqguq- aporte caldrico del vapor de agua condensado (2,497 MJ/kg)

(ASTM D. , 2009)
G: porcentaje en peso del agua generada por la combustion del H2 mas la

humedad inherente del combustible (kg agua/kg comb.)

G =9H + H,0

Donde:
9: expresa los kilos de agua generada al oxidar un kilo de hidrogeno

H: porcentaje de hidrogeno contenido en el combustible (12 %) (Campus

& Marcos, 2001)
H20: Porcentaje de humedad del combustible (0 %)

PClyipgieser = 39373 — 2497,85 = ((9 = 0,12) + 0) = 36,68 MJ/kg
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Al aplicar la Ecuacion 70 se obtienen los valores de poder calorifico

inferior de las mezclas de biodiésel, que son compilados en la Tabla 47.

Donde:

PCgieser: poder calorifico de diésel (45,43 MJ/kg) (ASTM D. , 2009)
PChioaieser: POder calorifico del biodiésel (36,68 MJ/kg)

Caieser: CONcentracion de diésel en la mezcla

Chioaieser- CONCENtracion de biodiésel en la mezcla

_ 85 % 15% _
PCpy = 4543 * oo+ 36,68 * oo = 44,11 M] /kg

_ 90 % 10% _
PCpy = 4543 % -0+ 36,88+ -0 = 44,55 M /kg

_ 95 % 5% _
PCps = 45,43 * 0+ 36,88 + - = 44,99 M /kg

Tabla 47
Poder calorifico del biodiésel, diésel y sus mezclas
Analisis B100 B15 B10 B5 Diésel
Poder calorifico
(MJ/kg) 36,68 44,11 44,55 44,99 45,43

4.4.1. Resultados de la combustion de diésel, concentracion “B0”

Para comparar el calor requerido por las mezclas de biodiésel, es preciso
un analisis de la combustién de diésel puro como un marco de referencia
para las pruebas posteriores y establecer las temperaturas maximas y
minimas del interior de la camara. La Figura 101 presenta una muestra de
diésel puro “B0”. La Tabla 48 presenta los parametros generales de la

camara de combustidén y datos ambientales tomados in situ.

Figura 101 Muestra de diésel puro "B0"
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Tabla 48

Datos del ensayo en la camara de combustion con “B0”
Fecha de inspeccion: 04/03/2016 10:05:26 Ubicacién: UFA
Equipo: Camara de combustion Nombre del equipo: Beckett
Temp. ambiente: 19,5°C Velocidad del viento: 0,3 m/s
Compuerta de aire: 50 % Biodiésel: BO
Humedad relativa: 64 % Vol. de combustible: 215 ml
Emisividad: 0,95 Tiempo de consumo: 180 seg.
Fabricante: Fluke Thermography Temp. reflejada: 20 °C
Temp. inicia: 24°C Camara: Ti32-11120124
Temp. final: 150°C

En la Figura 102 se muestran las imagenes tomadas por la camara

térmica, (a) imagen termal y paleta de colores, (b) imagen de luz visible.

Figura 102 Imagenes térmicas al quemar "B0"

La Tabla 49 resume de la informacion de la camara térmica al incinerar
diésel (BO), la
Tabla 50 resume los datos del cuadro en la imagen térmica. Y la Tabla 51

muestra la informacién del punto central de la camara térmica.

Tabla 49
Informacién de la imagen termica con un "B0"

Temperatura promedio 37,7°C

Rango de la imagen 7,7°C a 223,2°C

Modelo de camara Fluke Ti32
Descripcion de la lente  Estandar
Hora de la imagen 04/03/2016 10:05:07

Rango de calibracién  -10,0°C a 600,0°C

Tabla 50

Informacién del recuadro en la imagen con un “B0”
Nombre Prom. Min. Max. Emisividad Segundo plano

A0 63°C 27,3°C_ 223,2°C_ 0,95 20°C

Tabla 51

Informaciéon del punto central con un "B0"

Nombre Temperatura Emisividad Segundo plano

Punto central 134,7°C 0,95 20°C
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Con los datos de la Tabla 48 es posible determinar la masa de

combustible consumido por el quemador segun la Ecuacion 72.

m=46x*V
Ecuacién 72 Masa del combustible inflamado

Donde:
§: densidad del diésel [g/cm?] (0,84 g/cm?3 0 0,84 g/ml) (Barriga, 2007)

V: volumen de diésel consumido [ml] (215 ml)

m = 0,84 * 215 = 180,6 g 0 0,181 kg

El calor requerido por el quemador, se calcula a partir de la Ecuacion 49

Donde:

Q: energia para consumir la carga [J]

m: masa del diésel consumido [kg] (0,181 kg)

PCI: poder calorifico inferior del diésel [J/kg] (45430 kJ/kg) (Yuan, 2003)

Q =0,181-45430 = 8222,83 KJ

4.4.2. Resultados de la combustion de biodiésel, concentraciéon “B5”

Con el objetivo de comparar el calor requerido por el biodiésel “B5” con la del
diésel y establecer las temperaturas maximas y minimas alcanzadas en el
interior de la camara. La Tabla 52 presenta los parametros generales de la

camara. La Figura 103 presenta una muestra de biodiésel “B5”.

Figura 103 Muestra de biodiésel "B5"
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Tabla 52

Datos del ensayo en la camara con “B5”

Fecha de inspeccion:  04/03/2016 9:29:38 Ubicacion: UFA
Equipo: Camara de combustion Nombre del equipo: Beckett
Temp. ambiente: 19,5°C Velocidad del viento: 0,3 m/s
Compuerta de aire: 50 % Biodiésel: B5
Humedad relativa: 65 % Vol. de combustible: 270 ml
Emisividad: 0,95 Tiempo de consumo: 190 seg.
Fabricante: Fluke Thermography Temp. reflejada: 20 °C
Temp. inicia: 19,5°C Camara: Ti32-11120124
Temp. final: 150°C

En la Figura 104 se muestra las imagenes tomadas por la camara térmica,

en el item (a) imagen termal y paleta de colores, (b) imagen de luz visible

-215.9

(b)
Figura 104 Imagenes térmicas al quemar "B5"

La Tabla 53 presenta el resumen de la informacion recopilada por la

camara térmica al incinerar biodiésel “B5”, la Tabla 54 presenta los datos del

cuadro en la imagen térmica. Y la Tabla 55 muestra la informacion del punto

central de la camara térmica.

Tabla 53
Informacion de la imagen termica con un "B5"

Temperatura promedio 27,4°C

Rango de la imagen 7,3°C a>210°C

Modelo de camara Fluke Ti32

Descripcion de la lente Estandar

Hora de la imagen 04/03/2016 9:29:38

Rango de calibracion -10,0°C a 200,0°C

Tabla 54

Informacién del recuadro en la imagen con un “B5”
Nombre Prom. Min. Max. Emisividad Segundo plano

A0 53,6°C 25,7°C_ >210°C 0,95 20°C
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Tabla 55

Informacion del punto central con un "B5"
Nombre Temperatura Emisividad Segundo plano
Punto central 42,4°C 0,95 20°C

Con los datos de la Tabla 52 es posible determinar la masa del

combustible consumido por el quemador segun la Ecuacion 72.

Donde:

0: densidad del biodiésel [g/cm?] (0,88 g/cm?3 0 0,88 g/ml) (Yuan, 2003)

V: volumen de biodiésel consumido [mlI] (270 ml)
m = 0,88+ 270 = 237,6 g0 0,238 kg

El calor requerido por el quemador para consumir esta carga se calcula a
partir de la Ecuacioén 49.

Donde:

Q: energia para consumir la carga [J]

m: masa del biodiésel consumido “B5” [kg] (0,238 kg)
PCI: poder calorifico del “B5” [J/kg] (44,99 MJ/kg)

Q =0,238-44990 = 10707,62 K]

En el analisis comparativo de la mezcla “B5” con diésel, se considera una
igual eficiencia energética, consideracion que permite calcular la masa de la
mezcla necesaria para obtener resultados equivalentes al diésel, al aplicar la
Ecuacién 49.

. Q
m

Cpb iodiesel

Donde:
m: masa del biodiésel consumido [kg]

Q: Energia para consumir la carga [J] (8222,83kJ)
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Cp: Calor especifico del biodiésel B5 [kJ/kg] (44990 kJ/kg)

8222,83
Mbpiodiesel BS = 271590 — 0183 Kg

En un analisis visual del aspecto de la llama del quemador, no se

identifica diferencia alguna al quemar biodiésel “B5” y diésel “BO”.

4.4.3. Resultados de la combustion de biodiésel, concentracion “B10”

Se pretende, establecer el calor requerido por “B10” y compararlo con la
del diésel; establecer las temperaturas maximas y minimas interiores. La
Tabla 56 presenta los parametros generales de la cdmara de combustion. Y

en la Figura 105 se aprecia una muestra de biodiésel “B10”

Figura 105 Muestra de biodiésel "B10"

Tabla 56

Datos del ensayo en la camara con “B10”

Fecha de inspeccion:  04/03/2016 9:39:08 Ubicacion: UFA
Equipo: Camara de combustion Nombre del equipo: Beckett
Temp. ambiente: 19°C Velocidad del viento: 0,3 m/s
Compuerta de aire: 50 % Biodiésel: B10
Humedad relativa: 65 % Vol. de combustible: 250 ml
Emisividad: 0,95 Tiempo de consumo: 197 seg.
Fabricante: Fluke Thermography Temp. reflejada: 20 °C
Temp. inicia: 24°C Céamara: Ti32-11120124
Temp. final: 150°C

La Figura 106 muestra las imagenes tomadas por la camara térmica, (a)

imagen termal y paleta de colores, (b) imagen de luz visible
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Figura 106 Imagenes térmicas al quemar "B10"
La Tabla 57 presenta el resumen de la informacion recopilada por la
camara térmica al incinerar biodiésel “B10”, la Tabla 58 resume la
informacion del cuadro en la imagen térmica. Y la Tabla 59 muestra los

valores del punto central de la camara térmica.

Tabla 57
Informacion de la imagen termica con un "B10"

Temperatura promedio 28,8°C

Rango de la imagen 5,7°C a~201,9°C

Modelo de camara Fluke Ti32

Descripcion de la lente Estandar

Hora de la imagen 04/03/2016 9:39:08

Rango de calibracion -10,0°C a 200,0°C

Tabla 58

Informacién del recuadro en la imagen con un “B10”
Nombre Prom. Min. Max. Emisividad Segundo plano
A0 59,1°C 26,9°C ~201,9°C 0,95 20°C

Tabla 59

Informacién del punto central con un "B10"
Nombre Temperatura Emisividad Segundo plano

Punto central 51,9°C 0,95 20°C

Con los datos de la Tabla 56 es posible determinar la masa del

combustible consumido por el quemador segun la Ecuacion 72.

Donde:
O: densidad del biodiésel [g/cm?] (0,869 g/cm?® 0 0,869 g/ml) (Yuan, 2003)

V: volumen de biodiésel consumido [mlI] (250 ml)

m = 0,869 * 250 = 217,3 g 0 0,217 kg
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El calor requerido por el quemador para consumir esta carga se calcula a

partir de la Ecuacioén 49.

Donde:

Q: Energia para consumir la carga [J]

m: masa del biodiésel consumido [kg] (0,217 kg)

PC: poder calorifico del biodiésel B10 [kJ/kg] (44550 kJ/kg)

Q = 0,217 - 44550 = 9667,35 kJ

En el analisis comparativo y considerando una igual eficiencia energética
entre los combustibles; se calcular la masa de mezcla necesaria para

obtener resultados equivalentes al diésel. Al aplicar la Ecuacion 49.

Donde:

m: masa del biodiésel consumido [kg]

Q: Energia para consumir la carga [J] (8222,83 kJ)

PC: poder calorifico del biodiésel B10 [J/Kg] (44550 kJ/kg)

8222,83
Mbpiodiesel B10 = ~gzec0 — 0,185 Kg

En un analisis visual se evidencia pequefias explosiones tipo esquirlas,
que visualmente no perjudican a la llama; sin embargo hacen evidente la

presencia de biodiésel.

4.4.4. Resultados de la combustion de biodiésel, concentracion “B15”

Se requiere determinar el calor requerido por la mezcla “B15”; compararlo
con la del diésel y establecer los rangos de temperatura en el interior de la
camara. En la Figura 107 se presenta una muestra de biodiésel “B15”. Y en

la Tabla 60 presenta los parametros generales de la camara de combustion.
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Figura 107 Muestra de biodiésel "B15"

Tabla 60

Datos del ensayo en la camara con “B15”

Fecha de inspeccion:  04/03/2016 9:50:05 Ubicacion: UFA
Equipo: Camara de combustion Nombre del equipo: Beckett
Temp. ambiente: 19°C Velocidad del viento: 0,6 m/s
Compuerta de aire: 50 % Biodiésel: B15
Humedad relativa: 64 % Vol. de combustible: 265 ml
Emisividad: 0,95 Tiempo de consumo: 190 seg.
Fabricante: Fluke Thermography Temp. reflejada: 20 °C
Temp. inicia: 25°C Camara: Ti32-11120124
Temp. final: 150°C

En la Figura 108 se muestra las imagenes tomadas por la camara térmica,

en el item (a) imagen termal y paleta de colores, (b) imagen de luz visible

~199.0

Figura 108 Imagenes térmicas al quemar "B15"

La Tabla 61 la informacion de la camara térmica al incinerar “B15”, la
Tabla 62 resume los datos del cuadro en la imagen. Y la Tabla 63 valora el

punto central.



Tabla 61
Informacion de la imagen termica con un "B15"

Temperatura promedio 26,7°C

Rango de la imagen 9,0°Ca197,1°C

Modelo de camara Fluke Ti32

Descripcion de la lente Estandar

Hora de la imagen 04/03/2016 9:50:05

Rango de calibracion -10,0°C a 200,0°C

Tabla 62

Informaciéon del recuadro en la imagen con un “B15”
Nombre Prom. Min. Max. Emisividad Segundo plano
A0 60,4°C 26,8°C 197,1°C 0,95 20°C

Tabla 63

Informacién del punto central con un "B15"
Nombre Temperatura Emisividad Segundo plano

Punto central 79,6°C 0,95 20°C
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Con los datos de la Tabla 60 es posible determinar la masa del

combustible consumido por el quemador segun la Ecuacion 72.

Donde:

0: densidad del biodiésel [g/cm?3] (0,871 g/cm3 0 0,871 g/ml) (Yuan, 2003)

V: volumen de biodiésel consumido [ml] (265 ml)

m = 0,871 * 265 = 230,8 g 0 0,231 kg

El calor requerido por el quemador para consumir esta carga se calcula a

partir de la Ecuacién 49.

Donde:

Q: Energia para consumir la carga [J]

m: masa del biodiésel consumido [kg] (0,231 kg)

PC: poder calorifico del biodiésel “B15” [kJ/kg] (44110 kJ/kg)

Q =0,231-44110 = 10189,41 kJ

En el analisis comparativo de las combinaciones de biodiésel-diésel, se

considera una igual eficiencia energética entre los combustibles; que permite
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calcular la masa de mezcla “B15” necesaria para obtener resultados

equivalentes al diésel. Aplicando la Ecuacién 49.

Donde:

m: masa del biodiésel consumido [kg]

Q: Energia para consumir la carga [J] (8222,83 kJ)

PCI: poder calorifico biodiésel B15 [kJ/kg] (44110 kJ/kg)

8222,83
Mpiodiesel B15 = 44110 = 0,186 Kg

4.4.5. Analisis de los resultados obtenidos.

La Tabla 64 resume los resultados de los ensayos realizados en la

camara de combustion, al incinerar las concentraciones de biodiésel.

Tabla 64
Resumen de resultados de la combustion
Calor requerido Tempomterlor Vol. consumido % de Vol. excedente
Carburante (°C) g
(kJ) . . (ml) al diésel
Min Max

BO 8222,83 27,3 223,2 215 0

B5 11897,62 25,7 210 270 25,5

B10 9667,35 26,9 201,9 250 16,3

B15 10189,41 26,8 197,1 265 23,3

De los resultados presentados, la mejor proporcién en la que se puede
trabajar es la “B10”, es decir un 10 por ciento biodiésel y 90 por ciento diésel,
debido a que el porcentaje en exceso que debe consumir el quemador para
obtener los mismos resultados que al usar diésel “B0” es del 16,3 por ciento.
Haciendo posible interpretar, que si la proporcion de biodiésel aumenta, el
volumen en exceso requerido para equiparar los resultados referenciales del
diésel, también se incrementa; y es posible que en algun punto se llegue a
perjudicar la combustion del quemador, al no trabajar dentro de los

parametros descritos por el fabricante.
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CAPIiTULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

El estudio realizado en este trabajo de investigacion, determina que
de acuerdo con la muestra tomada de los locales que expenden
comidas rapidas, el volumen minimo de aceite vegetal usado que es
posible recolectar es de 300 litros al mes a un costo promedio de 0,27

ddlares por litro.

La investigacion determind que un alto porcentaje de la poblaciéon
tiene inconvenientes con la disposicion final de sus residuos de
aceite, e ignora los beneficios econémicos para si, y de conservacion
ambiental para la sociedad. Al cuestionar la posibilidad usar sus
desechos de aceite para producir biodiésel, un 64,29 % de

encuestados desconoce esta utilidad de sus residuos.

Las concentraciones de los reactivos utilizados para procesar
biodiésel son: metanol de uso comercial al 94 % de pureza e
hidréxido de sodio contenido en la lejia de uso comun al 98 %. Estas
concentraciones generan resultados favorables en la produccién, con
el inconveniente de provocar un alto indice de emulsién, que luego de
al menos 72 horas se rompe y el biodiésel puede ser recuperado; sin
embargo, alarga el tiempo de elaboracion del combustible. El volumen
de glicerina (subproducto de la transesterificacion) extraido de cada
lote procesado es equivalente al volumen de metanol usado. Es asi
que para procesar 25 litros de aceite vegetal reciclado se requiere 5
litros de metanol (20 % del aceite usado) y 25 gramos de hidréxido de

sodio (verificado en la prueba de titulacion).

En acuerdo al propdsito del proyecto, de reutilizar el aceite vegetal

usado, y la diversidad de la acidez del aceite en cada lote que esto
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conlleva, se disefid y se puso en funcionamiento un micro reactor tipo
Batch aislado térmicamente con lana de vidrio y una caida cénica de
30° de acero inoxidable 316; calentado por una resistencia eléctrica
para mantener una temperatura de 55°C, ideal en el proceso de
transesterificacion que es controlado por una termocupla tipo K. La
circulacion del fluido es controlado por electrovalvulas que al igual que
otros instrumentos eléctricos son controlados por un controlador

PIC16F877A, incorporado en la tarjeta matriz.

Los resultados de los ensayos en el quemador diésel, confirman que
el biodiésel es un buen aditivo del diésel, debido a que las
temperaturas interiores alcanzadas por las mezclas “B5”, “B10”,
“B15”, no difieren significativamente con las obtenidas al incinerar
diésel “BO”. Sin embargo, se debe aclarar que el biodiésel posee un
poder calorifico inferior al del diésel, de manera que requiere un
porcentaje de volumen adicional que compense esta diferencia. Es
asi que se pudo establecer una relacion directamente proporcional
entre la cantidad de biodiésel en la mezcla y el volumen en exceso,
que en algun punto podria llegar a perjudicar la combustién. De ahi
que la mejor proporcién ensayada es la “B10” ya que requiere una

adicion de solo un 16,3 por ciento del volumen.

Los 83 centavos que cuesta producir un litro de biodiésel no logran
competir con el costo actual del diésel convencional, debido
principalmente a la baja del precio del petrdleo y la crisis econdmica.
Sin embargo, hay que recordar que las reservas de petrdleo son
limitadas y en algun momento sus precios se dispararan. Un
panorama indiferente para el biodiésel, que cuenta con reservas de

aceite reciclado para su fabricacion.

De acuerdo con los analisis de laboratorio del poder calorifico,
realizados a muestras del biodiésel obtenido del micro reactor, se
establece un valor de 39373 kJ/kg para el poder calorifico superior del

biodiésel, que es muy proximo al dato tedrico situado en 40000 kJ/kg
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segun la norma; mientras que el poder calorifico inferior se establece
en 36675,32 kJ/kg frente a los 37520 kJ/kg. Valores que corroboran:
la viabilidad técnica de la produccion de biodiésel a partir de aceite
vegetal reciclado en la ciudad de Latacunga, el método de produccion

utilizado y la funcionalidad del equipo.
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Recomendaciones

Antes de iniciar el proceso de transesterificacion es preciso filtrar el
aceite para eliminar los residuos de comida y agua residual del aceite.
El reposo prolongado del aceite es perjudicial para el proceso de
transesterificacion debido a que los acidos grasos saturados se
precipitan hasta el fondo del contenedor dejando a los lipidos

insaturados flotando.

El analisis de acidez (titulacion) de la muestra de aceite vegetal
reciclado que se procesa, ayuda a la valoracién de la cantidad de
catalizador requerido para la transesterificacion. Haciendo de este
proceso un paso a tener en cuenta si se desea conservar la eficiencia

de la produccion de biodiésel.

Inmediatamente después de haber procesado un lote de biodiésel es
fundamental verificar si las tuberias y los tanques estan obstruidos, lo
que representa una clara averia del micro reactor. De ocurrir este
percance se debe proceder al lavado del sistema de tuberias
utilizando agua y algun producto quita grasa que elimine cualquier

residuo.

Es indispensable que al manipular las sustancias quimicas, se tengan
todas las medidas de proteccion personal, necesarias; como el uso
obligatorio de mascarillas, guantes y gafas protectoras; recordar que

la preservacién de la vida de las personas esta por encima del capital.

Antes de iniciar cualquier etapa del proceso de produccion, se debe
verificar la apertura de las valvulas de alivio ubicadas en la parte
superior de los tanques, asi como el cierre de las valvulas de purga de
la parte inferior. De manera que se evite la fuga inesperada de los

fluidos.
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Recordar que el proceso de lavado del biodiésel es opcional, y puede
acelerar la eliminacion de particulas suspendidas en el combustible. Y
requiere un volumen de agua equivalente a la tercera parte del aceite
que se procesa, que es anadido al biodiésel con un atomizador
manual permitiendo la uniformidad de este proceso. De lo contrario se
produce un lavado incompleto que perjudica la disolucién de la

emulsion.

La capacidad del biodiésel de ser un sustituto del diésel, puede ser
verificada con ensayos de incineracion mas detallados. Por lo que se
propone el disefio e implementacion de un quemador de biodiésel

B100 como proyecto de investigacion.
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