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RESUMEN

“Disefio conceptual de un proceso para la obtencion de Biodiesela

partir de aceite usado de fritura”

Los combustibles han sido utilizados por el hombre desde que encontré la forma
de producir, utilizar y controlar el fuego. Su empleo ha sido masivo, desde la madera,
pasando por el carbén, hasta el petréleo, provocando con ello un dafio considerable tanto
al medio ambiente como a la salud de los seres vivos. Ha sido tanto el uso de estos, que
la sociedad ha visto en peligro hasta su integridad, por ello a mediados del siglo XX,
empieza a restringirse el consumo de estos combustibles, obligando a los cientificos a
realizar una serie de investigaciones en busca de alternativas menos perjudiciales. Como

consecuencia, en la actualidad se trabaja en la implementacién de soluciones.

En este trabajo se ha realizado el estudio de una planta conceptual de produccién
de biodiesel a partir de aceite usado de fritura mediante la transesterificaciéon con
metanol en medio basico, empleando como catalizador hidréxido de sodio. Esta planta
contara con una capacidad de produccién de 20.000 toneladas por afio. Para el escalado
y condiciones que requiere el desarrollo del proyecto se tomaron como base resultados

obtenidos a través de la literatura.






SUMMARY

“Conceptual design of a process for the production of Biodiesel

from used frying oil”

Fuels have been used by human beings since they found a way to produce, use
and control fire. Their use has been massive, from wood to coal and oil, causing
considerable damage both to the environment and to the health of living beings. The
massive use of fuels has compromised the integrity of society, therefore in the middle of
the XX century, the use of these fuels was controlled, forcing scientists to carry out
investigations in order to search less harmful alternatives. As a result, we are currently

working on the implementation of these alternatives.

In this work, we design a conceptual plant for the production of biodiesel from
used frying oil. These transformation is carried out by transeterification with methanol
in basic medium, using as catalyst sodium hydroxide. This plant will have a production
capacity of 20,000 tons per year. The scale and conditions required for the development

of the project were obtained from literature.






RESUM

“Disseny conceptual d'un procés per a l'obtencié de Biodiéesel a

partir d'oli de fregir”

Els combustibles han sigut utilitzats per 'home des que va trobar la forma de
produir, utilitzar i controlar el foc. El seu s ha sigut massiu, des de la fusta, passant pel
carbo, i fins al petroli; provocant amb aixo un dany considerable tant al medi ambient
com a la salut dels éssers vius. Ha sigut tant I'as d'aquests, que la societat ha vist en perill
fins i tot la seva integritat, per aixo a mitjan segle XX, comenga a restringir-se el consum
dels combustibles, obligant els cientifics a buscar alternatives menys perjudicials. Coma

conseqiiencia, en l'actualitat es treballa en la implementacié d’aquestes alternatives.

En aquest treball s'ha realitzat el disseny d'una planta conceptual de produccié
de biodiésel a partir d'oli de fregir mitjangant la transeterificaci6 amb metanol en medi
basic, emprant com a catalitzador hidroxid de sodi. Aquesta planta tindra una capacitat
de produccié de 20.000 tones per any. Per a l'escalat i condicions requerides per al

desenvolupament del projecte es van obtindré a través de la literatura.
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ABREVIATURAS

S.L.

RME
ACPM
AIE
Mtep
ASEAN
HVO
Aprox.
AUF
PFD
FAME
B20
APPA
PIB

S.L

Biodiesel a partir de semillas de colza y canola.
Aceite de combustible para motores.
Agencia internacional de energia.
Tonelada equivalente de petréleo (unidad de energia).
Asociacion de naciones del sudoeste asiatico.
Aceite vegetal hidrotratado.
Aproximado.
Aceite usado de fritura.
Diagrama de flujo del proceso.
Fatty acid methryl éster (Biodiesel metilico).
Combustible formado por un 20% Biodiesel + 80% Diesel.
Asociacion de empresas de energias renovables.
Producto interior bruto.
Sociedad limitada.
Litros.
Habitantes.

Flujo masico de aceite doméstico recogido por RAFRINOR



Mmasq Flujo masico de aceite industrial recogido por RAFRINOR

S.L.
my; Flujo masico de aceite industrial que se procesara en la planta
disefiada.
myr Flujo masico de aceite total que se procesara en la planta.
Tpp1 Total de dias laborables (sin improvistos incluidos).
"y Total de dias laborables con improvistos incluidos.
mp Flujo masico diario de aceite
Mmp g Flujo mésico diario de aceite por reactor
n.p Numero de lotes al dia
mpp Flujo masico de aceite por lote en cada reactor.
NaOH Hidroéxido de sodio.
g Gramos.
ml Mililitros.
\Y Voltios.

PMmyetanot  Peso molecular del metanol.
PMyrplemma Peso molecular del Trioleina.
Pmpam Peso molecular del éster metilico

My cyzonm Flujo masico del metanol con pequefias cantidades de agua

y metéxido de sodio en el mezclador.

™My cuzonr Flujo masico del metanol con pequefias cantidades de agua

y metéxido de sodio en el reactor.



M RER Flujo masico de éster metilico generado en cada lotes por

cada reactor instalado.

My RGR Flujo masico de glicerol generado en cada lotes por cada

reactor instalado.

My R MR Flujo masico de metanol generado en cada lotes por cada

reactor instalado.

Mg Flujo masico a la entrada de la centrifugadora del éster

metilico y glicerol.

Mg M Flujo masico a la salida de la centrifugadora.
Myrm Flujo mésico de agua a la entrada del tanque de lavado.
Atm Atmosferas.

B.E Balance de energia
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de biodiesel a partir de aceite usado de fritura

L1. ANTECEDENTES.

El uso de aceites vegetales como combustible se utiliz6 por primera vez en 1900,
por Rudolph Diesel, en un motor de igniciéon-comprension. Este motor consiste en: un
motor de cuatro tiempos cuya diferencia mas notable es que utiliza combustible diésel,

y no gasolina. Los cuatro tiempos segtin el ciclo idealizado de Diésel corresponden a [1]:

1. Tiempo de admisién: se produce la apertura de la valvula de admision, penetra

aire a presion constante.

2. Tiempo de compresion: el aire se comprime con ausencia de intercambio de
calor (proceso adiabatico), al final del recorrido, se inyecta el combustible. La mezcla es
encendida sin necesidad del uso de una bujia (“dispositivo de un motor de combustiéon
interna donde se produce la chispa eléctrica que inflama la mezcla explosiva

comprimida”).

3. Tiempo de expansion: la expansioén de los gases de combustion se lleva acabo
primero isobaricamente (a presion constante) y posteriormente adiabaticamente (sin

flujo de calor), empujando el piston hacia abajo.

4. Tiempo de escape: el piston se eleva de nuevo, abriéndose la valvula de escape,
que permite que disminuya la presién dentro del cilindro de manera isocérica y que se

liberen los gases a presién atmosférica.

TFG Grado en Ingenieria Quimica
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Injector
|

iy

cmnl};

DIESEL

Ilustracion 18. Ciclo idealizado de Diésel y motor Diésel

Es decir, solo succiona aire, lo comprime y se le suministra el combustible, el calor

del aire comprimido enciende espontaneamente el combustible.

Mas tarde, en el transcurso de la segunda guerra mundial, el excesivo uso de
combustibles fésiles y el elevado coste de petroleo, obligo a realizar una investigacion
exhaustiva sobre otra fuente de alimentacién. Una de las investigaciones realizadas y
que es fundamental destacar fue la realizada por Otto y Vivacqua en Brasil, sobre el

diésel de origen vegetal. [2]

En 1982, se llevaron a cabo las primeras pruebas técnicas con Biodiesel en
Alemania y Austria. Pero no se construy6 ninguna planta piloto hasta 1985 en Austria,

Silberberg. La productora es RME.

A dia de hoy, se deben destacar paises como Canada, Italia, Malasia, Alemania,
Austria, Francia, Estados unidos y Suecia, ya que se pueden considerar como los

pioneros en la produccion y uso del biodiesel en automéviles.

TFG Grado en Ingenieria Quimica
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I.2. Combustibles fosiles.

En la actualidad, los combustibles fésiles son de las fuentes de energia mas
utilizadas en el planeta. Se utiliza en una gran diversidad de campos, aunque podriamos
destacar el sector de la energia eléctrica (para generar dicha energia), y también en la

energia mecdnica (en el uso de automoviles, motores térmicos...) [3].

Los combustibles fésiles, se generan a partir de la descomposicién parcial de la
materia orgdnica, un proceso cuya transformacién puede durar una infinidad de afios
[4], o lo que es lo mismo, se originan a través de un proceso de fosilizacién anoxia

ambiental, de forma natural. Se dividen en 3 grupos principales:
1. Petroéleo.

2. Carbén

3. Gas natural

1.2.1. Petroleo.

El petroleo es de origen natural. Se forma cuando los animales o plantasacuaticos
fallecen y caen al fondo de los océanos, estanques o pantanos. Se depositan en las grietas
de las rocas, rocas productivas, caracterizadas por ser rocas porosas. A medida quela

presién aumenta sobre los materiales depositados, progresa la formacién del petrdleo.

[5]

El petrdleo se compone principalmente de hidrocarburos. Se puede encontraren
manantiales o charcas, aunque normalmente se extrae de debajo de la superficie dela
tierra mediante perforacion de pozos. Este liquido extraido se conoce como aceitederoca

(antiguamente) o petrdleo crudo (actualidad).

Una vez extraido, se refina (proceso que se encarga de la transformacién de los

hidrocarburos en productos derivados) y obtendremos el petréleo propiamente dicho.

TFG Grado en Ingenieria Quimica

Carlota Herndndez Ferrer, Curso 2019/20 23



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Diseiio conceptual de un proceso para la obtencién
de biodiesel a partir de aceite usado de fritura

Este combustible fésil, se puede aplicar a una amplia serie de productos, como cabe

destacar la gasolina, el gasdleo, el fuel,...

Ilustracion 19. Petroleo

El petréleo a diferencia del carbén, requiere menos afios para su formacion.
L.2.2. Carbén.

La formacién del carbén es similar a la del petroleo. Se forma a través de la
descomposicion heterogénea de componentes organicos acumulados en zonas marinas,
lagunares o pantanosas, caracterizadas por ser poco profundas y sepultadas por
sedimentos tras el curso del tiempo. Las condiciones de presion y de temperatura
aumentan produciendo asi un enriquecimiento progresivo del carbono
(carbonificacion). Finalmente obtenemos el carbén. El carbén, es una roca negra, ycomo
su propio nombre indica, principalmente estd formada de carbono. Pero se pueden
encontrar otra serie de elementos en cantidades variables. Esto elementos pueden ser
hidrégeno, oxigeno, azufre y nitrégeno. Encontramos diferentes tipos de carbén, de los

cuales podemos destacar [6]:

-Carboén Lignitico: Carbén con poco poder caldrico y de color pardo.

TFG Grado en Ingenieria Quimica
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Ilustracion 20. Carbon Lignitico

- Carbon Antracitico: se caracteriza por ser el mas puroy brillante. Formado por

la mayor concentracion de carbono.

Ilustracion 21. Carbon Antracitico

1.2.3. Gas natural.

El gas natural estd formado por hidrocarburos, al igual que el petréleo, como
anteriormente hemos mencionado. Su formacion se lleva a cabo en el subsueloprofundo.
Se depositan en las rocas (rocas madre) sedimentos de elevado contenido de materia

organica.

El gas natural estd compuesto principalmente de gas metano (CHi), en

proporciones que varian desde un 70% hasta un 95%. También se encuentra en

TFG Grado en Ingenieria Quimica
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cantidades variables y muy pequefias los compuestos tales como el etano, propano,

butano, diéxido de carbono, azufre y nitrégeno [7].

Ilustracion 22. Gas natural.

I.2.4. Ventajas de los combustibles fosiles.

Recopilando lo descrito anteriormente, definimos los combustibles f6siles como
la principal fuente de energia del planeta, cuyo proceso de formacion transcurre a través
de miles de afios, y consiste en la descomposicion de materia orgénica a la temperatura
y presion que ejerce la corteza terrestre. Estos organismos sufren un proceso de

descomposicion aerobia formando asi un hidrocarburo capaz de contener energia [8]

Se podria enumerar un sinfin de ventajas que nos proporcionan, pero las mas

relevantes de cada combustible f6sil son:

1. Petrodleo.

- Tiene un alto poder calorifico, es decir, un buen rendimiento.
- Es una fuente regular de energia.

- Se puede obtener una gran gama de productos a partir de este material.
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2. Gas natural.

- Cuenta con un precio competitivo.
- Es facil de operar, lo que abarata su precio (de ahi, su precio competitivo).

- Su combustién es mucho mas limpia que la de otros combustibles, lo que facilita

el cumplimiento de las leyes vigentes en el sector de medio ambiente.

- Dado las cualidades de combustiéon que ofrece, explora una gran diversidad de

mercados.
3. Carbon.

- Tiene una gran capacidad caldrica (gran cantidad de energia), con loqueesmuy

util en las industrias domésticas.

- Se puede consumir en el mismo sitio de donde se produce la extraccion y

ahorrar costes de transporte.

1.2.5. Desventajas de los combustibles f£osiles.

Dejando al margen las extraordinarias propiedades de los combustibles fosiles,
se procede a exponer los diversos factores que nos estan obligando a que estos, sean

remplazados [9].
1. Petréleo.

El impacto que provoca al medio es extremadamente negativo, debido a:

- Las construcciones de las plataformas destinadas para su extraccion
alteran el medio ambiente. Ademas de que en el proceso de refinacion se requiere

cantidades masivas de agua que provocan el mismo impacto.

- Los derrames o accidentes ocasionales. Al ser insoluble en agua dificulta
con gravedad su limpieza. Ademads, se debe tener en cuenta que las personas
utilizamos el mar como depésito de sustancias contaminantes; decision que

provoca un impacto ecolégico enorme.
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- Lluvia 4cida. La combustioén del petrdleo emite una elevada cantidad de

diéxido de carbono, 6xidos nitrosos y de azufre dando lugar a lluvias acidas.

- Productos derivados. A partir del petréleo se pueden generar una amplia
gama de productos, como pueden ser los pesticidas y fertilizantes. A priori, estos
productos pueden ser inocuos con el medio, pero se estima que tan solo el 0,1%
llegan a las plagas, con lo que el resto se dispersa aumentando la contaminacion
del planeta. También podemos destacar de las industrias petroquimicas, el
producto més utilizado, el plastico. No es reciclable ni biodegradable, su uso es
extremadamente continuo, y el tiempo de vida medio del producto final como,
por ejemplo, el de las bolsas, puede ser de segundos. Cuando este producto entra
en desuso (a penas tras unos segundos de su utilizacién) puede tardar hasta 150

afios en degradarse.
A parte, es un recurso no renovable, el ser humano no es capaz de crearlo.

Por altimo, es uno de los factores desencadenantes de la guerra del Golfo (1991)

y de la guerra de Irak (2003). En definitiva, es un promotor de los conflictos bélicos.

RESERVAS PROBADAS*

Medio
Oriente
63,3%

Centro

Sudamérica
Asia- del Africa Eurasia
Pacifico MNorte g gog 9,2%g
4,2% 5,5%

* Reservas probadas son aquellas que la industria
considera que pueden ser recuperadas en las
condiciones econdmicas v operativas existentes

Ilustracion 23. Reservas de petroleo probadas.

TFG Grado en Ingenieria Quimica

28

Carlota Herndndez Ferrer, Curso 2019/20



UNIVERSITAT
OLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Diseiio conceptual de un proceso para la obtencién
de biodiesel a partir de aceite usado de fritura

2. Gas natural.

Comparte muchas desventajas ya mencionadas en el petrdleo, por ello, se han

destacado las que se consideran mas relacionadas con este compuesto.

- A pesar de que la combustién de este material es mas limpia, los niveles
de contaminacion que se producen al producirlo, transportarlo y usarlo, son muy altos.

Ademas, este material presenta una gran dificultad a la hora de almacenarlo.

- El uso de este material puede producir a lo largo del tiempo un cambio
extremadamente dafiino a nuestro clima debido al calentamiento global que produceen

todo el planeta.

3. Carbon.

- Desprenden contaminantes que producen los diéxidos, provocando asi

lluvias &cidas (al igual que con el gas natural y el petrdleo).

- La combustion y la minerfa del carbén causan serios problemas

ambientales, ademas de los que provocan a la salud humana.

A parte de las consecuencias que acarrean el uso de estos compuestos al medio

ambiente, también hay que destacar dos factores muy importantes:

En primer lugar, los combustibles fésiles se tratan de energias no renovables, y

es una de las fuentes de energia mas importante y eficientes que por ahora disponemos.

En segundo lugar, su procesado puede durar miles de afios, y desde hace

bastante tiempo, consumimos més rapido de lo que lo podemos generar.

Con lo cual, hay que empezar a focalizar la solucién a este problema en una

nueva fuente de energia, en vez de buscar mas fuentes de combustibles f6siles.
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I.3. Biodiesel.

Las alternativas de los combustibles fésiles que se encuentran en la actualidad se

llaman energias alternativas o renovables, las cuales son:

- Energia Fotovoltaica: A finales de 1970 se construyeron los primeros

paneles solares, tecnologia que permitié concentrar la luz solar que incide sobre ellosy

transformarla en energia.

- Energia Hidroeléctrica: Utilizando la energia que genera el agua al caer

en una serie de turbinas provocando en estas un movimiento giratorio, obtenemos

electricidad.

- Energia Eélica: Utilizando el viento como “materia prima” conseguimos

hacer girar las paletas de la turbina, las cuales estdn conectadas a un generador que

produce energia.

- Energia Geotérmica: Capta fuentes naturales (como por ejemplo aguas

termales) y las utiliza para producir electricidad o suministrar agua caliente a una

region.

- Energia Ocednica: Captura la energia del flujo de las mareas que entrany

salen de las bahias o estuarios. Las turbinas realizan por su defecto un movimiento

giratorio, y debido a este movimiento, se produce electricidad.

- Biomasa o Biocombustible: Cualquier residuo vegetal, desperdicio de

madera, agricola y de vertedero de basura, asi como determinados cultivos se utilizardn

como combustible.

Esta tltima propuesta es en la que se ha enfocado este trabajo, en concreto en el

biocombustible Biodiesel.
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Existen una gran variedad de biocarburantes (combustibles producidos a partir

de biomasa), los cuales son:

Tabla 1. Variedad de Biocarburantes.

TIPOS DESCRIPCION
ETANOL Destilado de residuos y vegetales
METANOL Destilado de la pirolisis de vegetales,

residuos y madera.

METANO Gas resultante de la descomposicion de
fangos de las depuradoras y de los
residuos.

BIOACEITES Aceites extraidos de plantas como el

girasol, la oliva, soja, ...

BIODIESEL Producto que se obtiene a partir de la

transesterificacion de aceites vegetales

La biologia nos proporciona informacion acerca de las plantas con propiedades
que se pueden aprovechar para extraer combustible. Las plantas oleaginosas (vegetales
de cuya semilla o fruto puede extraerse aceite), como pueden ser el cacahuete, la
higuerilla, la soya, las semillas de algodén, las semillas de girasol, la colza, el coco, los
granos de palma, etc.; proporcionan aceite que, al ser procesado quimicamente, se

obtiene un combustible que puede reemplazar al ACPM.

El origen de los aceites que son refinados para su posterior transformacién en
biodiesel, principalmente procede de los sectores de hosteleria, fabricas alimenticias,
cocinas domésticas. .. De este modo revalorizamos un desecho, evitando su vertido, con
el fin de salvaguardar la contaminacién de las aguas marinas, subterraneas y fluviales.
Ademas de evitar su posible uso en la fabricaciéon de pienso.

Con el uso de los aceites vegetales, incrementamos la diversidad de suministros y
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seguridad ademdas de proporcionar una fuente de sostenible. A contraposicion,
reducimos la dependencia del uso del petréleo, fomentamos el desarrollo
socioecondmico del area rural (mediante la produccién de plantas oleaginosas con

objetivos energéticos) y conservacion del medio.

El término biodiesel (Esteres metilicos o etilicos obtenidos comtnmente por el
proceso de transesterificaciéon de aceites vegetales), FAME, es un carburante ecolégico

que posee una multitud de ventajas medioambientales.

Se puede obtener biodiesel a partir de micro-emulsiones (consiste en micro-
emulsiones de aceite y alcohol etilico que sustituyen al diésel n°2, es decir, diésel con un
namero de centeno entre 40-55 y a una temperatura de igniciéon entre 254-285 °C), por
craqueo térmico o pirolisis (consiste en la conversién de cadenas largas y sustancias
saturadas en biodiesel por medio de calor), y por dltimo, por del uso directo de aceites
(realizando el proceso de transesterificacion) y mezcla con diésel normal (como se vera
mas abajo). El proceso de transesterificacion se caracteriza por ser un proceso quimico
que consiste en la reacciéon del aceite (materia prima) con el metanol (en este caso el
alcohol transésterificador seleccionado) y hidréxido de sodio, como catalizador, para

proporcionar biodiesel y glicerina. A continuacién, se muestra la reaccién en la imagen:

o]

1]
R- C- O- CH, CH,OH

O | catalizador o |

i L CH,OH
R-C-O-CH +3CHOH ——+ 3 R-C-OCH, + i

S | CH,OH
R- C- G- CH, i

aceite alechol biodiesel Glicerina

Ilustracion 24. Reaccién de transesterificacion
En el esquema mostrado de la reaccion, “R” hace referencia a las cadenas de
acidos grasos, definen las propiedades del biodiesel, pero no modifican el proceso de
transesterificacion. Para realizar los calculos en este trabajo, se ha tomado como base
representativa de los compuestos que contiene el aceite, la Trioleina. Con lo que todos
los calculos realizados se han tomado como datos los que caracteriza a este compuesto.

Estequiométricamente se puede decir que:
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100 Kg de Trioleina (FAME) + 10 Kg de Metanol > 100 Kg de Ester metilico (Biodiesel) + 10 Kg

Aspectos a destacar de esta reaccion son:

1. La reaccién se lleva a cabo por la presencia de un catalizador, pero no se produce de

manera directa. Estd formada por tres reacciones reversibles, que se producendemanera

seguida:

1.

Triglicérido + Metanol €= Ester metilico + Diglicérido

2. Diglicérido + Metanol €= Ester metilico + Monoglicérido

3.

Monoglicérido + Metanol €= Ester metilico + Glicerina

2. La glicerina y el éster no son miscibles, con lo que el rendimiento de la reaccién es

proximo a 100 %.

3. Hay variables que se debe de tener en cuenta, ya que afectan de manera negativa a la

viabilidad de la reaccién, podemos remarcar:

Acidez y humedad: El maximo contenido de dcidos grasos no debe superar el 3%, por
ello, se realice un pretratamiento exhaustivo y tedioso. Conforme al contenido de agua
de la muestra inicial, reacciona con el catalizador formando jabones (reaccién de
saponizacién), reaccién que queremos inhibir y evitar, ya que provoca una disminucién
de la conversion, rendimiento.

Tipo de catalizador: hay varios catalizadores (posteriormente se especificardn los
diversos tipos.), y en funciéon de las condiciones de la materia primar, se deberd deutilizar
uno u otro.

Relaciéon molar de alcohol/aceite y tipo de alcohol: tiene un efecto directo sobre la
eficiencia de la reaccién. Para que en la reaccién de transesterificaciéon se desplace el
equilibrio hacia la derecha, es necesario un exceso de alcohol.

Efecto de tiempo de reaccién y temperatura: la conversion es directamente proporcional
al tiempo de reaccién y temperatura.

4. Diferentes sistemas de llevar a cabo esta reaccién en plantas industriales:

Transesterificaciéon en régimen discontinuo: Método mas sencillo. Se utilizan reactores
con agitacién. La reaccién se lleva a cabo a una temperatura de 65 °C (habitualmente),
pero también se puede realizar en un rango de temperaturas de 25 °C-85°C.
Transesterificacion en régimen continuo: Se pueden utilizar reactores de “tanque
agitado”, proporcionando mayores tiempos de residencia, mayor conversién y
rendimiento.

Esterificacion: Cuando se trata con acei/tes de hasta un 30% de acidos grasos libres, se
realiza un pretratamiento denominado Esterificacion, el cual consiste en la sintetizacion
de un éster. Es decir, los dcidos sufren reacciones con los alcoholes en presencia de un
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catalizador (por lo general, un 4cido fuerte como el acido sulftrico) con el fin de formar

un éster a través de la eliminacion de la molécula de agua, reduciendo el porcentaje hasta
1%.

R-COOH (4cido) + HO-R’ (alcohol) <» R- CO-O-R’" (éster) + H20

3. Proceso combinado de esterificacién- transesterificacién: Refinacién de acidos grasos

a través de la adicién de un catalizador (proceso de ésterificacion), cuyo producto

resultante se separa mediante una centrifugadora. Los aceites refinados, se secan y se

procesan mediante la transesterificacion.

Para el uso puro del biodiesel se deberian efectuar una serie de modificaciones
en los motores diésel. En Espafia, por ejemplo, ante la imposibilidad de controlar
aquellos vehiculos que adquieren las modificaciones necesarias para la utilizacién en su
estado puro, se comercializa con Bionor MX-15, que contiene 12% de Biodiesel y un88%
de gasoleo, el cual no presenta ningtin problema ante cualquier motor diésel. Aunque
aquellos combustibles que sean producto de una mezcla de biodiesel y diésel,
normalmente suelen adquirir una terminologia que consiste en nombrar a la mezclacon

la B, de biodiesel, seguida del porcentaje que contiene. Por ejemplo, B20 equivaldria a

una mezcla de 20% biodiesel - 80% de diésel.

Esta en continuo estudio, debido a que, de momento, es el tinico combustible no
dafiino capaz de suplir parcialmente al gaséleo convencional. Inocuo con el medio,
neutro con el efecto invernadero, compatible con cualquier motor diésel,
independientemente de su antigtiedad o estado. La mezcla que se comercializa en
Espafia cumple con las especificaciones propuestas por la norma de gaséleo automocién

(EN-590).
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I.3.1. Ventajas del biodiesel.

El biodiesel nos ofrece una multitud de ventajas, de las cuales se destacan lasméas

importantes:

- Es inocuo con nuestro medio ambiente. El Biodiesel es un carburante de

origen vegetal, el cual en su estado mas puro no dafia el medio ambiente.

- Practicamente no contiene nada de azufre, un compuesto que encuentra

presente en el gaséleo por su poder de lubricacién.

- Menores emisiones de hollin (-55% aprox.), produciendo un menor
ndmero de inquemados. Esto es debido a que la molécula de Biodiesel aporta una mayor
cantidad de atomos de oxigeno (por unidad de volumen) que con el mismo volumen en

el gaséleo convencional.

- Menores emisiones de CO2. Ademas de que el diéxido de carbono que se
emite en el proceso de combustion es neutro, debido a que es el mismo que capto6 la

planta oleaginosa utilizada para extraer el aceite durante su etapa de crecimiento.

- No contribuye al efecto invernadero, con lo cual ayuda a cumplir el
protocolo de Kyoto. El protocolo de Kyoto consiste en limitar las emisiones de gases de
efecto invernadero por los Estados firmantes, con el fin de reducir el recalentamiento de

nuestro planeta con sus derivadas consecuencias.

- No contiene bencenos ni hidrocarburos aromaticos poli-ciclicos
(compuestos aromaticos cancerigenos), con lo que disminuye el riego de enfermedades

tanto respiratorias, como alérgicas.

Es biodegradable, se estima que en 21 dias aproximadamente se ha
extinguido, con lo que se puede decir que es facil de eliminar. En caso de accidente o

derrame, no supone un peligro para la integridad del medio.

- No se considera mercancia peligrosa, dado que su punto de inflamacién

se encuentra por encima de 110°C.
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- Contiene un elevado poder lubricante asegurando al motor un desgaste

elevado, y alargando la vida de este.

I.3.2. Desventajas del biodiesel.

- Se obstruyen los conductos del combustible cuando se trabaja a bajas

temperaturas (< 0°C), ya que se solidifica y adquiere forma de cristal.
- No se puede utilizar en todos los motores del mercado.

- Por sus propiedades solventes, puede ablandar y degradar ciertos
materiales, tales como el caucho natural y la espuma de poliuretano, en general los
elastomeros. Es por esto que puede ser necesario cambiar algunas mangueras y retenes

del motor antes de usar biodiesel en él, especialmente con vehiculos antiguos.

- Sus costos atn pueden ser mas elevados que los del Diésel de petroleo.

Depende de la fuente de aceite utilizado en la fabricacion.

- Su estabilidad es menor en tiempos de almacenamiento largos, ya que se
ve corrompido tanto por la oxidacion bacteriana como por la atmosférica, dandolugara

aldehidos, cetonas y acidos, con olores desagradables y muy fuertes.

- Su poder calorifico es menor, con lo que requiere 1.1 L de biodiesel por

cada litro reemplazado de diésel.
I.3.3. Biodiesel en Espaiia.

1.3.3.1 Produccion en Espaiia.

El estudio realizado del impacto macroeconémico de las energias renovables por
la asociaciéon de empresas de energias renovables (APPA) en el afio 2017 en Espafia,
remarca los buenos resultados registrados por la industria de biocarburantes. Se ha
obtenido una contribucién de 764 millones de euros al PIB con la suma de los sectores
del biodiesel y del bioetanol. Produciendo un total de 1.515.000 toneladas de biodiesel

en el afio de 2017. Este ascenso (30,6 % mas de la produccion en 2016) fue posible gracias
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a la importacién (un 39,3 % de la producido fue importado) al mercado nacional A pesar
de este aumento de produccion, ese mismo afio cerraron 10 plantas de produccion de
biodiesel, de las 30 que empezaron. Y en los afios previos al 2017 cesaron su actividad
un total de 24 plantas. En 2017, en Espana habia tan solo 20 plantas productoras de

biodiesel.

En la actualidad, los biocarburantes convencionales estan sufriendo un periodo
de estancamiento como energias renovables en el sector del transporte. Su futuro esta
“en el aire”, dependeré de la decisién de equilibrio politico y econémico, en los que
estaran involucrados los sectores que participan en su obtencién (agricolas, industrial y

distribucién).

Produccion** Importaciones Exportaciones

Variaciéon Variacion Variacion
mismo mes mismo mes mismo mes
afio anterior afio anterior afio anterior

(%) (%) (%)
2017 enero 132.912 43,26% 39.051 729,77% 79.026 242,80%
2017  febrero 118.949 26,63% 32.227 8189,44% 57.450 57,08%
2017 marzo 138.954 7,43% 52.810 1798,56% 87.049 89,18%
2017 abril 147.461 57,66% 50.365 887,63% 89.007 172,86%
2017 mayo 154.746 32,70% 52.906 43,49% 115.368 29,39%
2017  junio 144.626 15,25% 34.788 -31,47% 112.233 112,85%
2017  julio 149.547 21,54% 38.415 -40,44% 105.227 9,83%
2017 agosto 163.162 18,20% 38.954 42,58% 125.121 39,42%
2017 septiembre  148.139 14,73% 28.719 -14,64% 79.388 -17,99%
2017 octubre 139.956 75,79% 67.001 15,17% 86.937 76,96%
2017 noviembre 140.172 57,07% 41.854 0,64% 48.812 64,65%
2017 diciembre 143.104 32,95% 40.585 -11,44% 62.125 169,31%
2018 enero 147.655 11,09% 64.346 64,78% 61.025 -22,78%
2018  febrero 159.627 34,20% 84.939 163,57% 85.392 48,64%
2018 marzo 138.792 -0,12% 66.400 25,73% 66.999 -23,03%
2018  abril 137.111 -7,02% 87.384 73,50% 123.591 38,85%
2018 mayo 182.797 18,13% 98.569 86,31% 129.823 12,53%
2018 junio 172.617 19,35% 108.053 210,60% 140.991 25,62%
2018  julio 185.380 23,96% 96.948 152,37% 113.872 8,22%
2018 agosto 200.407 22,83% 90.539 132,43% 133.169 6,43%
2018  septiembre  182.689 23,32% 69.095 140,59% 109.426 37,84%
2018 octubre 164.627 17,63% 80.691 20,43% 107.220 23,33%
2018 noviembre 150.859 7,62% 59.105 41,22% 84.670 73,46%
2018 diciembre 185.541 29,65% 99.869 146,08% 134.646 116,74%

Ilustracion 25. Evolucion del consumo anual del Biodiésel en Espaiia. [10]
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I.3.4. Situacion mundial.

Segiin la Agencia Internacional de la Energia obtenemos los siguientes

porcentajes:

En 2017, segtn la AIE, la produccién de biocombustibles aumenté un 4%,
alcanzando los 143 mil millones de litros, con un valor energético de 83 Mtep. Para2023,
la produccién aumentara un 15%, lo que equivaldria una cantidad de 165 mil millones
de litros, siendo 97 Mtep. El principal motor de este aumento es el nuevo marco de

politicas que dictamina RenovaBio.

Aquellos paises que representan la expansion mundial en la produccion de
biocombustibles son los paises asiaticos, como China, India y ASEAN. Aunque hay que

destacar que América Latina representa el 45% de la produccién.

Especificando en algunos tipos de biocombustible, encontramos que:
1. Etanol.

Desde principios del 2018 hasta 2023 se prevé que dos tercios del crecimiento de
los biocombustibles sean de etanol. En 2017 llego a aumentar un 3% a nivel mundial,

alcanzando 104 mil millones de litros de produccion.
2. Biodiesel.

La producciéon de Aceite Vegetal Hidrotratado (HVO) combinada con la
produccién de Biodiesel aument6 7% en 2016, obteniendo en 2017 un producciénrecord
de 39 mil millones (aprox.) de litros. En 2023, se espera producir 46 mil millones delitros,
debido a la expansién de mercado impulsada por los paises como Estados unidos, Brasil
y algunos que pertenecen a la ASEAN. Ademads, se prevé la instalacién de nuevasplantas

que entraran en funcionamiento en Europa y los Estados Unidos.

TFG Grado en Ingenieria Quimica

Carlota Herndndez Ferrer, Curso 2019/20 38



II. OBJETIVOS






S UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Disefio conceptual de un proceso para la obtencién
de biodiesel a partir de aceite usado de fritura

IL1. OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar el disefio de una planta conceptual del proceso de obtencion de
biodiesel a partir de aceite usado de fritura para la posible ampliacién de la empresa
RAFRINOR S.L, cuya empresa se dedica a la recolecta de aceite usado de cocina, con lo
que también se encargard de suministrar la materia prima (aceite usado de fritura). El
disefio se realizara basdndose en los datos obtenidos a través de la literatura para
determinar los parametros que nos permiten obtener un producto de calidad con un

proceso 6ptimo y econémicamente rentable.

IL.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

Para cumplir con el objetivo principal es necesario llevar a cabo una serie de

objetivos parciales o particulares que se describen a continuacién:

1. Revalorizar un residuo, cuyo producto obtenido puede reemplazar parte del
uso de los combustibles fésiles, ademas de evitar su vertido ya que provocar serios
problemas ambientales. El residuo sera proporcionado por la empresa RAFRINORS.L,

empresa recolectora de aceite usado de cocina.

2. Determinacién de las variables que predominan en el disefio del proceso de

obtencion de biodiesel.
3. Construir un diagrama de flujo del proceso.
4. Realizar un analisis de rentabilidad del proyecto.

Tomando como referencia la empresa RAFRINOR S.L. Podemos observar la
cantidad de aceite que usamos, la cantidad que se reutiliza, que ronda un 72% de lo
generado en la industria y un 12% del aceite doméstico, este Gltimo es un porcentaje

alarmante, ya que no llega ni al cuarto por ciento de lo que utilizamos.
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II1.1. INGENIERIA CONCEPTUAL DEL
PROCESO DE PRODUCCION DE
BIODIESEL.

Cuando mencionamos término de ingenieria conceptual, nos referimos a la
primera etapa de un proyecto. Esta primera etapa consiste identificar la viabilidad
técnica y econémica de un proyecto (en nuestro caso de una planta de produccioén de

biodiesel). Siendo esto el estudio previo para posteriormente desarrollado.
Los principales conceptos a analizar y estudiar en esta etapa son:
III.1.1. Capacidad de produccion.
III.1.2. Normativa y regulacion.
III.1. 3. Descripcion del proceso de fabricacién y requerimientos de usuario.
III.1. 4. Balances de materia.
III.1. 5. Balances de energia.
III.1.6. Dimensionado de equipo.
III.1.7. Descripcién general de la instalacion.

III.1.8. Plan, diagramas de bloques, distribucién de salas y diagramas de procesos

bésicos.

I11.1.9. Estimacion econémica de la inversion.
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II1I.1.1. Capacidad de produccion

Las investigaciones y estudios que se han hecho acerca del desarrollo para la
produccion del biodiesel son innumerables. Desde el intento de aprovechar una gran
variedad de materias que ya han sido utilizadas, con el fin de revalorizarlas y obtener
este producto, hasta investigaciones de una multitud de métodos diferentes para

generarlo de la manera més 6ptima posible.

Para el disefio de este prototipo se ha seleccionado, en primer lugar, el tipo de
proceso. Se puede realizar el proceso de produccién del biodiesel de forma continua o
batch, por lotes, como bien se ha mencionado en el apartado en el que se describe el
biodiesel. En este trabajo se va a llevar a cabo de forma discontinua, por lotes, ya que de
esta forma se obtiene una gran flexibilidad para realizar modificaciones en los materiales
y compuestos utilizados. Ademas, es el proceso que se suele implantar en las plantas
que procesan pequefias cantidades. Se realizaran los calculos del procesado bajo las
condiciones obtenidas a través de la literatura (normalmente se realiza un proceso
experimental el cual se basa para hacer el estudio conceptual, pero por la falta de

accesibilidad a un laboratorio, no se ha realizado asi).

La planta se diseflard para una capacidad de producciéon de 20.000
toneladas/afio, pero se realizard la instalacion para una capacidad mayor, asi
obtendremos la posibilidad de ampliar la produccion. Para definir esta capacidad se ha
basado en los datos proporcionados por la empresa por RAFRINOR S.L, empresa quese
dedica a la recolecta de aceites vegetales usados, situada en la provincia de Vizcaya,

Ortuella.

Se ha decidido realizar el disefio de la planta para procesar aceites de fritura por

diversas razones, de las cuales se destacan las mas importantes:

1. El reducido coste de la materia prima (aproximadamente tres veces inferior a los

aceites nuevos).

2. Se necesita una alternativa urgente al vertido de aceites, ya que estos provocan

un impacto ambiental desmesurado.
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3. También se necesita una alternativa al uso de combustibles fésiles, ya que se trata

de un bien escaso muy presente y necesario en nuestra sociedad actual.
Seguin los datos que expone RAFRINOR S.L.:

- Aceite usado doméstico:

> Produccién por habitante/afio: 2 - 4 L/hab. Afio

2> Poblacién de Vizcaya (Fuente: INE 2013): 1.156.447 habitantes.
> Produccion total: 2.313.000 - 4.626.000 L/ano.

> Produccién calculada sobre la media: 3.470.000 L/afio

2> Recogido por RAFRINOR, S.Ly varios en 2014: 432.000 L/afio equivalenteasolo

el 12% de la produccion calculada sobre la media.

> Aceite vertido: 3.038.000 L/afo equivalente al 88 % de la produccion calculada
sobre la media. De ahi se instala un plan incentivo para poner puntos fijos de vertido de

aceite doméstico.

- Aceite usado en el sector industrial:

> Produccién total aproximada: 1.593.000 m3/afio.

> Recogido por RAFRINOR, S.L. y varios: 1.154.000 m3/afio. Equivalente al 72%

del total generado.
> Aceite Vertido: 439.000 m3/afio (28%)
Con lo que finalmente se puede deducir:

- Aceite doméstico recogido por RAFRINOR, S.L. y otros sera procesado en la

planta:
Vap = 432.000 L de aceite doméstico/afio

También se puede definir el flujo masico sabiendo que la densidad de la Trioleina

es de 0,909 g/cms3:

TFG Grado en Ingenieria Quimica

Carlota Herndndez Ferrer, Curso 2019/20 46



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Diseiio conceptual de un proceso para la obtencién
de biodiesel a partir de aceite usado de fritura

Ec. 1
. 432 OOO( L ) 0909 ( g ) 1000 (cm?) 392688000g de aceite doméstico
= i —_] —_— ] ——— =
Map afio ’ cm? 1(L) afio

Lo que es equivalente a:
mp p = 392,6 ton de aceite doméstico/afio

- Aceite industrial recogido por RAFRINOR, S.L. que serd procesado enla planta

serd el equivalente a un 1,78% del recogido (se estudiard una posible ampliacién de la

planta):

Ec. 2

3

m 1(cm3
mA.I.l = 1154000( >* 0’909 (Cig) ( ) — 1049 * 1012 g/aﬁo

"T+1075(md)
Lo que es equivalente a:

1y, = 1048986 t/afio

- Aceite industrial que procesara la planta:

Ec. 3

t
T, = 1.048.986( )* 0,0178 = 18.671,95t/afio

ano

Sumando los volimenes anteriores se puede definir que se trabajara con un

volumen de aceite para el disefio de la planta de:
Ec. 4

t t t
I = 392,688 (—) +3.8812,48 (—) = 1.9064,17— ~ 20.000t/afio
ano ano ano

A continuacion, se obtiene la produccién diaria de la planta teniendo en cuenta

las siguientes condiciones:

- Dias totales en un afio: 365 dias.
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- Dias hébiles de la semana (que se trabajan): 6 dias.
- Semanas en un afio: 52 semanas.
- Total de dias laborales (Tp.):

Tpr1 = 6 *52 = 312 dias laborales.

Se dejan un margen de 2 dias para casos improvistos (rotura de equipos,

fugas,...). Con lo que el total de dias laborales:
TpL. = 310 dias laborales.

Teniendo en cuenta que la capacidad de procesado era de 20.000 t/afio, secalcula

el flujo diario (mp):

Ec. 5
) 20.000 ( ton) 1 (afio) 6451 ton
= 4u. * =064,01l——
Mp afo/ 310(dias) dia

Con el objetivo de facilitar el procesado de la planta, mantenimiento y control se

instalaran 4 reactores. Cada reactor debera de procesar al dia (rhp g: Flujo diario encada

reactor):

Ec. 6

64,51 (ﬁ)

m = —_
DR ™ 4(reactores) "7 dia * reactor

A través dela lectura, se ha obtenido que la media del tiempo de carga por cada
lote es de 2 horas (este tiempo es la suma del tiempo de mezclado de la solucion de
metanol con hidréxido de sodio, mas el tiempo que tarda en transcurrir la reaccién de
transesterificacion), en el apartado de descripcion del proceso se detalla los tiempos de
procesado. Se calculan el namero de lotes que se van a llevar a cabo a lo largo del dia

(l’lL.D) :

Ec. 7

24(h) 1(lote) lotes
= *k =
fL.D dia 2(h) dia
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Siendo el tamafio de cada lote (1 z):

Ec. 8

ton ) 1(dia)

1 = 16,13( =1, _
MLR 12 (lotes) reactor * lote

dia * reactor

II1.1.2. Normativa y regulacion.

El objetivo es generar biodiesel satisfactorio econémicamente y cumpliendo las
condiciones de salida que dictamina tanto la norma UNE-EN-14214, combustiblesde
automocién. Esteres metilicos de 4cidos grasos (FAME) para motores diésel.
Requisitos y métodos de ensayo, como la norma EN 590, combustibles para
automocion. Combustibles para motor diésel (gasoleo). Requisitos y métodos de

ensayo.

- Aceite Usado de Fritura (AUEF):

Los aceites usados de fritura (AUF) son utilizados varias veces antes de ser
desechados, ademés de sometidas diferentes condiciones a lo largo de su utilidad. Esto
provoca cambios tanto en su composicién quimica como en su composicion fisica, como
puede ser un aumento en la viscosidad, un aumento en el calor especifico, cambios en el
color, etc. En la siguiente tabla podremos observar las propiedades fisicoquimicas que

presentan los AUF en funcién de lo que dictaminan las normas:

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas de AUF

PARAMETRO VALOR UNIDADES NORMA

VISCOCIDAD

, 40,2 cSt EN ISO 3104
CINEMATICA A 40°C

DENSIDAD A 15°C 926 Kg/m? EN ISO 12185
PUNTO DE
. 286 °C EN ISO 2719
INFLAMACION
INDICE DE YODO 108 cg 12/ g aceite EN 14111
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INDICE DE
SAPONIZACION

VALOR DE ACIDO

CONTENIDO DE AGUA

CONTENIDO DE
AZUFRE

CARBON RESIDUAL

PESO MOLECULAR

193,2

1,7

1200

0,18

879

mg KOH/ g aceite

mg KOH/ g aceite

mg/kg

mg/kg

% m/m

g/ mol

AOCS CD3 1993

EN 14104

EN ISO 12937

EN ISO 20846

EN ISO 10370

Fuente: |]. M. Dias, M. C. M. Alvim-Ferraz, and M. F. Almeida, “ Production of biodiesel” [10]

Marco normativo en el sector de biocarburantes:

Normativa Espafiola v Europea:

Tabla 3. Requerimientos del Biodiesel segtin la norma europea EN 14214.

EN 14214
LinTES
ENSAYD UNIDADES NORMA DE ENSAYD
Minimo Meiximeo
Contenido en ester % (m/m) 5.5 prEW 14103
Densidad a 15°C ka3 360 300 EM IS0 3675
‘iscosidad a 40°C mmis 3.50 5.00 EN IS0 2104
Punte de mflamacion i 120 150 3679
Contenldo en azuke gk 10.0 prENZ0846
Residua carbonoso % (muim ) 0,30 EM 150 10370
Jhlumero de Cetano 8.0 EM 150 5165
Contenido en cenizas de sulfatos o (i} 002 IS0 2887
Contenido en agua mgky 500 EM 150 12837
Contaminacion total mgkag 24 EM 12662
Corrosion en lamina de cobre Clasificacion Clage 1 EM IS0 2180
Estabikdad a la Cwidaclon horas 6.0 prEMW 14112
albor acido myg KOHIg muestra 0.50 prEN 14104
Indice de yodo g ['100g muesira 120 pEM 14111
Metdester linolénico o (mim) 12.0 prEN 14103
Metdester poliinsaturados % (mim ) 1
Contenido en metanol % (m/my; (] prEM 14110
Contenldo en monogkcendos % (m/m) 0,80 prEW 14105
Contenido en diglicenclas % (mim) 0,20 prEN 14105
Contenido en trigliceridos % (mim} 0,20 prEM 14105
Ghcerina libre % (m/m} 0,02 prEN 14105
Ghcerina total % (mvmy) 0,35 wEM 14105
Metales grupe | iNa+k) mgkg 5.0 prEM 1410814103
Metales grupa |1 iCa+hg) ma/kg 5.0 pEM 14538
Contenldo en fosforo gk 100 prEM 14107
FPOFF R Segin poca y pais EN 115

Fuente: UNE 14214 [11]
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Tabla 4 Emisiones estimadas provisionales de las materias primas de biocarburantes y bioliquidos,
resultantes del cambio indirecto del uso dela cierra (§CO2eq/M)

. L . . Intervalo interpercentil derivado del
Grupd de materias primas MEDLA (%) andlisis de scnsibilidad (=)
Cereales y otros cultivos ricos en almiddn 12 Bale
Aziicares 13 4al7
Oleaginosas 55 33 a 66

(*} Los valores medios aqui incluidos representan una media ponderada de los valores de materias primas modelados individual-
mente.

{*9 La serie aqui incluida refleja el 90 % de los resultados utilizando los valores de los percentiles cinco ¥ noventa y cinco resultan-
tes del andlisis. El percentil cinco sugiere un valor por debajo del cual se realizaron el 5 % de las observaciones (o sea, el 5 % de
los datos totales usados mostraron resultados inferiores a 8, 4 v 33 g{'l]_,_\l,'_'-'l,l:l_ El percentil noventa y cinco sugiere un valor
por debajo del cual se realizaron el 95 % de las observaciones (o sea, el 5 % de los datos totales usados mostraron resultados in-
feriores a 16, 17 ¥ 66 gCO,_(M]).

Fuente: Directiva (UE) 2015/1513 del parlamento europeo y del consejo, 9 deseptiembre de 2015,
Diario Oficial de la Unién Europea. [12]
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-> Especificaciones técnicas:

Tabla 5. Objetivos globales nacionales en relacion con la cuota de energia procedente de fuentes renovables
en el consumo de energia final en 2020

Cuota de energla procedente de fuentes Objetivo para la cuota de energla proce-
repovables en el consumo de enerpia dente de fuentes renovables en el comsumo
final bruta, 2005 {S,__} de energia final bruta, 2020 (S )
Bélgica 22% 13%
Bulgaria 94% 16 %
Repiblica Checa 6,1 % 13%
Dinamarca 17,0 % 30 %
Alemania 58 % 18%
Estonia 18,00 % 25%
Irlanda 3% 16 %
Grecia 6,9 % 18%
Esparia 87 % 0%
Francia 105 % 3%
Italia 521% 17 %
Chipre 2.9 % 13%
Letonia 326 % 40%
Lituania 150% 3%
Luxemburgo 0.9 % 11%
Hungria 45% 13%
Malta 0.0 % 10 %
Paises Bajos 24% 14%
Austria 235 % 34 %
Polonia 7.2% 15%
Portugal 20,5 % 1%
Rumania 178 % 24%
Eslovenia 160 % 5%
Eslovaquia 6.7 % 14 %
Finlandia 285 % 8%
Suecia 39.8 % 49 %
Reino Unido 1.3% 15%

Fuente: Directiva 2009/28/EC of the european parliament and of the conuncil, 23 april 2009,
Official journal of the European Union [13]
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III.1.3. Descripcion del proceso de fabricacion y

requerimientos de usuario.

Descripcion del proceso:

A continuacién, describiremos la secuencia de procesos que regira nuestra planta

conceptual para la produccion del biodiesel.

Secuencia de procesos:

1. Recepcion de la materia prima. La materia prima serd proporcionada por

RAFRINOR S.L., como bien se ha mencionado anteriormente.

2. Almacenamiento de la materia prima. En segundo lugar, se procederd a la

instalacion en el exterior de la planta los tanques de almacenamiento.

3. Pretratamiento de la materia prima. Segiin RAFRINOR, S.L. se estima que cada

litro de aceite usado en el sector hostelero se caracteriza por [14]:
-85 % de aceite propiamente dicho.
=10 % de agua con restos de materia organica y aceite.

=5 % son lodos compuestos por 10 % de agua, 30 % de materia organicay 60 %

de aceite.

Para el procesado del aceite desechado por el sector hostelero, es decir, denuestra
materia prima, se debe realizar un tratamiento con el fin de acondicionar el compuesto
a las condiciones de operacion. Este tratamiento consiste en una serie de operaciones,

como son, el filtrado, desgomado y secado.

- Elfiltrado es necesario ya que los aceites desechados de procesos de fritura
contienen una gran cantidad de solidos suspendidos. La operacién se realiza a
temperatura ambiente. Normalmente se trabajan con tamices de 5 micras

aproximadamente.
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- El desgomado tiene como objetivo eliminar aquellas sustancias que se
caracterizan por ser coagulables y que se separan a través de un proceso de hidratacion
(por lecturas, se puede decir, que normalmente el valor es un 20% del volumen inicial
del aceite a tratar). Siendo estas la parte no correspondiente a la glicerina, es decir, los

minerales, sales, fosfatos, proteinas y otros.

- Secado. Finalmente, se eleva la temperatura a un intervalo de 90°C-100°C para
eliminar el maximo porcentaje de agua, con fin de evitar que se produzca saponizacién
al realizar la transesterificaciéon. Antes de ser introducido al reactor, lo enfriaremoshasta

la temperatura ambiente 25°C.

Para realizar los calculos, se ha tratado el aceite como si fuese Trioleina (como
bien se ha mencionado reiteradamente), ya que se trata de un triglicérido que hace
referencia a tres unidades de acido oleico, uno de los &cidos que predominan en la
composicion del aceite usado de cocina. Composicion real del aceite usado de cocina

[14]:
-Acido Oleico: 20,33%
-Acido Linoleico: 68,5%
-Acido Palmitico: 6,15%
-Acido Esteéarico: 5,00%
4. Mezclador del alcohol y catalizador seleccionados para la transesterificacion.

- Alcoholes. Los alcoholes que se emplean en el proceso de transesterificacion,
pueden ser primarios o secundarios con cadenas formadas entre 1 y 8 &tomos de carbon.
Encontramos alcoholes como el Metanol, Etanol, Propanol, Butanol y Amilalcohol. Los

dos primeros mencionados son los més utilizados en la industria.

El metanol y etanol se caracterizan por no ser miscibles a temperatura ambiente
con los triglicéridos, por ello se debe realizar una agitacién mecénica con el fin de que
favorezca la transferencia de masa. Focalizando en nuestro alcohol seleccionado,

metanol, en los primeros minutos de la reaccién se forman una serie de emulsiones (ya
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que el metanol si es soluble en los ésteres metilicos y en la glicerina) que se disuelven
con facilidad provocando una capa inferior rica en glicerol y una capa superior rica en

ésteres metilicos (biodiesel).

La gran desventaja que presenta el uso del metanol es que proviene del gas
natural, un combustible f6sil. Con lo cual este aspecto no contribuye a la sostenibilidad

y el biodiesel producido no seria del todo natural (bio).

- Catalisis. El uso de un catalizador en la reacciéon de transesterificacion
proporciona una mejora en la reaccion, proporcion y rendimiento. Si no se hiciese uso
de un catalizador, la reaccién deberia de transcurrir a temperaturas porencima de250°C.
Es muy importante seleccionar de qué naturaleza va a ser el catalizador ya que va a
determinar los limites de composicion con respecto a la materia prima, ademas de las

condiciones y operaciones posteriores a la reaccién de transesterificacion.
Podemos encontrar 3 tipos diferentes de catélisis:

1. Catdlisis bdsica: Son los mas utilizados a nivel industrial para el proceso de
transesterificacion, ya que permite trabajar en condiciones moderadas (temperaturas

inferiores a 100°C), con tiempos de reaccioén de 1 hora.

Por contraposicion, el uso de este tipo de catalizadores puede provocar
saponificacién (formacién de jabones), debido a su contenido de agua, impurezas y
acidos grasos libres (AGL) es sumamente elevado, con lo que se deberé de realizar un
pretratamiento de la materia prima (como bien se ha mencionado anteriormente), y el
producto secundario que se obtiene en el proceso de transesterificacién (glicerina)

debera de ser tratado, al igual que el biodiesel, para obtener la pureza deseada.

En nuestro caso utilizaremos como catalizador hidréxido de sodio, que lo
mezclaremos con el alcohol de transesterificacion (metanol), para formar metéxido de
sodio, compuesto que presenta mayor rendimiento en menores tiempos de reaccién, es

decir, mayor actividad, en consecuencia, incrementaremos el coste del procesado.

2. Catdlisis dcida: Los catalizadores acidos necesitan temperaturas més elevadasa

100°C, ademas para obtener una conversién razonable (aprox. Un 80 %) necesitan masde
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3 horas de tiempo de reaccion. La gran ventaja que produce su uso es que no se forman

jabones.

3. Catdlisis enzimdtica: La catalisis enzimatica se lleva a cabo mediante lipasas

(encimas que desintegran grasas en 4cidos grasos), pueden intervenir en la reacciéon de

transesterificacion independientemente del medio en el que se encuentren (medio

acuoso 0 no acuoso). Se caracterizan por tener conversiones elevadas, como enla catalisis

basica, pero en este caso, es capaz de operar a temperaturas inferiores de 50°C. La

desventaja que acarrea su uso, es por el elevado coste de las lipasas.

En la siguiente tabla se resumen las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de

catalisis:

Tabla 6.Ventajas e inconvenientes de los diferentes tipos de catilisis en el proceso de transesterificacion.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

CATALIZADOR
HOMOGENEO BASICO

CATALIZADOR
HETEROGENEO
BASICO

CATALIZADOR
HOMOGENEO ACIDO

Corto tiempo de
reaccion.

Suaves condiciones
de reaccion.

Bajo coste.

Gran disponibilidad.

Corto tiempo de
reaccion.

Suaves condiciones
de reaccion.

El catalizador se
recupera facilmente.
Catalizador
reutilizable.

Largo tiempo de
reaccion.

Las condiciones de
reaccién pueden ser
suaves.

No reacciona con el
contenido de acidos
grasos libre y agua
presentes en la
materia prima.
Eficaz con materia
prima de baja
calidad,

Saponizacién. En
concentraciones
superiores al 2% se
forman jabones.
Hidratacién del
catalizador en
contacto con el aire.
Saponizacién. En
concentraciones
superiores al 2% se
forman jabones.
Contaminacién de
productos por
lixiviacién en fase
éster.

Lenta velocidad de
reaccioén.

Posible generacién
de corrosién en los
equipos.

Dificil separacién del
catalizador.
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CATALIZADOR
HETEROGENEO ACIDO

ENZIMATICO

proporcionando un

producto de calidad.

No reacciona con el
contenido de acidos
grasos libre y agua
presentes en la
materia prima.
Eficaz con materia
prima de baja
calidad,
proporcionando un

producto de calidad.

El catalizador se
recupera facilmente.
Catalizador
reutilizable.

No reacciona con el
contenido de acidos
grasos libre y agua
presentes en la
materia prima.
Eficaz con materia
prima de baja
calidad,
proporcionando un

producto de calidad.

La reaccién puede
transcurrir a
temperaturas mas
bajas que en los
catalizadores
homogéneos

Condiciones de
reaccion: elevadas
temperaturas, y
largos tiempos de
reaccion.
Consumo energético
elevado.
Contaminacién de
productos por
lixiviacién en fase
éster.

Condiciones de
reaccion: tiempos
largos.

Elevado coste de
material.

Sensible a la
presencia de alcohol,
provocando la
inhibiciéon de la
enzima.

Fuente: Kee Lam, Man. Tcong Lee. Kcat, Rahman, Mohamed, Abdul, School ofchemical
engineering, univertisti sains malaysia, (31/03/2010). "Homogeneous,heteterogenous and
enzymatic catalysus for transterificatio of high freee fatty acid oil to biodiesel.pag 506. [15]

La experiencia demuestra que por cada litro de aceite a procesar se utiliza 0,166
litros de metanol y 7,5 gramos de NaOH, pero se puede determinar la cantidad a utilizar
a través de la titulacion. La titulacion consiste en una reaccion entre el aceite vegetal y el
catalizador en la cual en vez de utilizar Metanol (alcohol que utilizaremos para realizar
la transesterificacion), se utiliza alcohol Isopropilico, debido a que este dultimo no

reacciona con el aceite. Por ejemplo, en un 1L de agua destilada disolvemos 1gdeNaOH
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y en 10 ml de alcohol isopropilico disolvemos 1 ml de aceite vegetal. Cuando ambas
disoluciones estén diluidas, adicionamos 1 ml de la primera disolucién a la segunda, a
continuacion, mediremos el pH. Repetiremos esta operaciéon hasta que el pH se vuelva
basico, ya que esto indicara que los dcidos grasos libres se han neutralizado y la cantidad
de mililitros de NaOH/agua utilizados, es igual al nimero de gramos de NaOH que se

deben de usar por litro de aceite vegetal en la reaccion del biodiesel.
5. Transesterificacion.

El proceso que vamos a utilizar en este trabajo para la obtencion de biodiesel es
la transesterificaciéon. Retomando lo descrito en los apartados anteriores, entendiamos
por transesterificacion, la reaccién que se produce por los aceites o grasas, es decir, por
moléculas triglicéridos (principal componente del aceite vegetal y la grasa animal) que
contienen entre 15-23 atomos, con un alcohol de bajo peso molecular, en nuestro caso
metanol, en presencia de un catalizador alcalino (NaOH), dando lugar a ésteres y

glicerina como productos.

Se puede llevar a cabo en una gran diversidad de reactores, actualmente se estan

investigando:

o Mezcladores estaticos: El proceso se realizaria de manera continua. Se sustituiria
el uso de un reactor de tanque agitado por un tubo con elementos mezcladores
estaticos que bombearan a los reactivos, produciendo un menor tiempo de
reaccién (30 min aprox.)

o Reactores con microcanales: son reactores que bifurcan las corrientesprovocando
un namero alto de microcanales. La division de estos canales provoca unamayor
area por unidad de volumen, y acorta las distancias de difusion, produciendoasi
una mejora en la transferencia de calor y de materia. Alcanza conversionesentre
90-99% con tiempo de reacciéon de escasos minutos (4-6).

o Reactores de flujo oscilatorio: se caracterizan por ser reactores tubulares que
contienen placas perforadas. El caudal es bombeado de manera pulsante,
mejorando la transferencia de masa y de calor. Su tiempo de reaccion es elmismo
que en los mezcladores estaticos, pero con conversiones de 90%.

o Reactores con cavitaciéon: el fenémeno de cavitacion se produce cuando la
presion en un punto del liquido resulta inferior a la tensién del vapor, formando
cavidades llenas de vapor o de gas en el seno de un liquido en movimiento.
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o Reactores rotativos: consiste en un juego de tubos, uno externo y otro internoque
estd en continuo rodamiento. Entre ambos tubos se genera una delgada capacon
un flujo. Este flujo permite que la transferencia tanto de calor como de materia
sea rapida, llegando a obtener tiempos de residencia de 40 segundos y
conversiones de 98%.

6. Almacenamiento de biodiesel. El biodiesel generado se almacenara en

depositos, que estaran cubiertos de nitrégeno, para evitar su oxidacion.

7. Venta. Se contratard a una empresa de transporte con el fin de hacer llegar el

producto final a su destinatario para su posterior uso.

Ilustracion 26. Ciclo Biodiesel.

Requerimientos del proceso:

A continuacién, expondremos las materias primas y los servicios adicionales que

se utilizardn en el proceso:
1. Materias primas que se empleardn para el proceso del biodiesel:

o Aceite usado de fritura proporcionado por RAFRINOR S.L. Al realizar los
calculos consideramos el triglicérido cémo tinicamente Trioleina.
o Sosa caustica al 98% de pureza.
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o Metanol como alcohol de transesterificacién al 99,9% de pureza.

o Agua.
2. Servicios adicionales:

o Aguaa 65°C que circule por la camisa del reactor provocando una transferencia

de calor por conveccién.

o Agua a 18°C para condensar el vapor del metanol a la salida del reactor.

o Energiaa220V.

El objetivo principal es obtener unos valores dentro de los establecidos por la norma
EN14214.

II1.1.4. Balances de materia

% Balance de materia en el mezclador del alcohol y catalizador:

Sabiendo que:

- Prrioleina (25 °C; 1atm)=0,909 g/cm3

- PMetanol (25 °C; 1atm)=0,7918 g/cm3

- Pmetano = 32,04 g/mol

- Pmnaon=39,997 g/mol

- Pureza de NaOH es del 98%.

-Pureza del Metanol es del 99,9 %

-Flujo de aceite por lote que entra en cada reactor m; =1,344 t/(lote*reactor)

Como la planta contaréd con 2 mezcladores (por motivos de rentabilidad, ademas

previniendo que en el caso de que se produzca un fallo en uno, haya otro y no sea

necesaria detener la produccion en la planta), que cada uno de ellos debe proporcionar

la suficiente cantidad para suministrar a 2 reactores (por cada mezclador instalado

suministrara a 2 reactores), se debe multiplicar el flujo de aceite por lote que entra en

cada reactor a tratar, es decir:
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Ec. 9

= 2,688
lo

(g

n? reactores * my g = 2 (reactores) * 1,344 (—)
' lote * reactor

Aplicando un cambio de unidades:

Ec. 10
t ), 1%105(g)
. 2,688 (lote) 1 (ton) L
VLR = 3~ = 2948,29 —
0 909( g ) . 1000 (cm?) lote
’ cm? 1(L)

Con lo que finalmente, se calcula el flujo del catalizador a la entrada del

mezclador:

Ec. 11

7,5 (gramos de NaOH) 2948 29 (
* )

MiNaOHM = 1 (L de Triolena)

NaOH
lote

L de Triolemna
lote

) = 22112,175 gramos de

Recordando que la pureza era del 98 %:

Ec. 12

NaOH
———+ (1-0.98) x22112,175
dia *lote

gramos de NaOH
lote

gramos de NaOH

Myaopm = 22112,175 gramos de —

= 22554,41

A continuacion, se calculara el flujo de metanol en el mezclador:

Ec. 13
i 0,166 (litros de CH30H) 294829 (L de Trioleina)
= * _
1CH30HM 1 (L de Trioleina) ’ lote
litros de CH30H
= 489,42
lote

Recordando que la pureza del alcohol era del 99,9%:
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Ec. 14
vV 489 42 litros de CH30H (1 — 9,99) * 489,42 litros de CH30H
= % _ "
CH30H,M ) Tote ' ’ —
litros de CH30H
= 489,91
lote

Se prosigue a realizar el balance de materia que caracteriza al mezclador,

teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
- La relaciéon molar de la reaccion es 1:1.
- El NaOH es el reactivo limitante y el Metanol entra en exceso.

- Reaccion para obtener la solucion de metoxido de sodio:

NaOH + CH;0H — CH;0Na + H,0

En primer lugar, se realizaran una serie de ajustes en las unidades:

Ec. 15
ramos de NaOH
. MNaoHM 22.55441 (g 1 ) moles de NaOH
N{NaOHM = — = ote = 563,90
aOH, Pmyaon 39,997 (%) lote
Ec. 16
. litros de CH30H
0 _ Vchzonm _ 489,91 ( lote — 38791027 -5
1CHsORM PMetanol (252C; 1atm) () 7918 ( gg) " 1000((c)m3) T lote
’ cm 1(L
Ec. 17
ramos de CH30H
. M4 CH,0HM 387.910,27 (g mol de metanol
i = —CHsOHM _ lote —12.107,06
1CH;OHM Pmyetanol 32,04 (%) ' ’ lote

Sabiendo que reaccionan todos los moles NaOH (anteriormente se ha
mencionado que se considera el reactivo limitante), a la salida del mezclador se

obtendra:

NycH,oum = 11.543,16 moles de metanol/lote
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N2cH,0NaM = 563,90 moles de metoxido de sodio/lote
Nn,0m = 563,90 moles de agua/lote
Sabiendo que:
- Pm Metoxido desodio = 54,03 g/ mol
- Pm agua=18 g/mol

Y recopilando lo anterior:

Ec. 18

. . moles de metanol g
MycH,0HM = N2cH;0HM * PMyMetanol = 11.543,16 Iote * 32,04 (m_ol)

g de metanol
= 369842,8464 ———
lote

Ec. 19

moles de metdxido de sodio g

* 54,03 (M)

MycH,0NaM = N2cH,0NaM * PMMetsxido de sodio = 263,90 Tote

g de metdxido de sodio

=30.467,517

lote
Ec. 20
. . moles de Agua g g de agua
that,o m = fap,0M * PMagua = 56390 ——————+ 18 (H) =10.1502 =——

En la siguiente tabla se pueden observar con claridad los resultados obtenidos al

realizar el balance de materia en el mezclador:

Tabla 7.Valores obtenido del B.M. en el mezclador.

Sustancia | PM (g/mol) | Cantidad(g/lote) | Moles/lote

ENTRADAS

NaOH 39,997 22.554,41 563,90
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CH;OH 32,04 387.910,27 12.107,06
SALIDAS
CH;ONa 54,03 30.467,517 563,90
HO 18 10.150,2 563,90
CH;OH 32,04 369.842,84 11.543,16

«» Balance de materia de reactor de transesterificacion:

Condiciones a tener en cuenta para realizar el balance de materia:
- Temperatura: 60°C.
-Todo el NaOH est4 disuelto en el metanol, formando metoxido de sodio.

- El reactivo limitante es el AUF, equivalente a la Trioleina, con lo que el reactivo

en exceso serd el metanol.
- Relacion molar de la reaccion 1:3.

- Conversion de un 98% (valor medio de conversiéon que se obtiene al realizar la

transesterificacion AUF con un catalizar basico y un alcohol).

- Reaccion de transesterificacion:

Eng-D-ED-EﬂHB Gyt CHrO-COCn CHyOH
|
—
CHO-COCrH;;  + 3CHOH  €— CH:0-CO-CyHts +  CHOH
| I

CHy-0-CO-Cy7H33 CH;-0-C0-Ci7H5 CHOH
Triolein Methanal FALM Glycerol

CoHma0s  +  3CHOH —  30H0; 4+ CiHa04

Ilustracion 27. Reaccion de trasesterificacion. [17]
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A la hora de realizar los célculos, a la cantidad de metanol se le afiadird la
cantidad de agua obtenida y de metéxido. A esta solucién se denominara solucién de

metoxido, que en la reaccion expuesta en la Imagen 10. hace referencia al metanol.

Recopilaciéon de datos necesarios para la resolucion:

o _1,344+ 10— —

- my;p=1344——"
LR ! reactorxlote reactor lote

- Pm Metanol = 32,04 g/mol

- Pm Trioleina= 885,400 g/mol

- Pm rALM (Ester metilico) = 296,478 g/mol
- Pmaiicerol= 92,094 g/mol

- mchgoH,M = mZCH30H‘M + mZCHgONa,M + li‘IZHSO’M = 369. 84’2, 84‘ + 30. 467,517 +
10.150,2 = 410.460, 557 =

Se obtendra el flujo por reactor de la solucién de metanol:

Ec. 21

N¢ de mezcladores * 1y cponm[34] 2 » 410.460,557 (ﬁ)

n? de reactores 4 (reactores)

g
lote * reactor

MyCH;0HR =
= 205.230,29
Utilizando la conversion, la estequiometria de la reaccion y el flujo de entrada que se ha

definido del triglicérido (Trioleina); se puede obtener la cantidad de éster metilico que

se ha generado:

Ec. 22

g de éster metilico
8 . —
moles de éster metilico

*
reactor * lote _— g de Trioleina
1 mol de Trioleina * 885,400 m

g de Trioleina 3 moles de éster metilico * 296,47
myppr = 1344 %10°

98 g de Trioleina g de éster metilico
* ——— = 1.323.120,97
100 gde Trioleina reactor *lote

t de ester metilico

m =13
LRER ™ & reactor * lote
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Ec. 23

g de glicerol
mol deglicerol”’
08 de Trioleina

moles de Trioleina

g de Trioleina 1 moles de glicerol * 92,094
106

*
reactor x lote 1 mol de Trioleina * 885,40

mL.R.G,R = 1,34‘4‘ *

98 g de Trioleina g de glicerol
* ——— = 135.979,589 ———
100 g de Trioleina reactor * lote

ton. de glicerol

m =0
LRGR™ %2 raactor * lote

g de metanol

: = 223.927,64
My RMR reactor * lote

Tabla 8. Valores obtenidos al realizar el B.M. de la reaccion de transesterificacion

Sustancia PM (g/mol) | Cantidad(g/(lote*Reactor)) | Moles/lote
ENTRADAS
Cs57H1040¢ 39,997 1,344*106 33.602,52
CH>OH* 32,04 205.230,29 6.405,44
SALIDAS

C1oH3602** 296,478 1.323.120,97 4.462,79
CsHsOs** 92,094 135.979,589 1.476,53

CHs;OH(g) 32,04 59.749,33 1.864,83

* Metanol + agua + met6xido de sodio, ** contienen pequetias cantidades de metanol,

NaOH y jabones (saponizacién)
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% Balance de materia de la separacién del biodiesel-glicerina:
Los productos obtenidos a la salida de los 4 reactores se introduciran en la
centrifugadora para proceder a la separacién del biodiesel y el glicerol:

Ec. 24

Ii’lE_G_C = ng reactores * (mL.R_E'R + th.R.G,R)

= 4 (reactores)

g de éster metilico g de glicerol
* (1.323.120,97 + 135.979,589 —)
reactor * lote reactor * lote

g de éster metilico + glicerol

= 5.836.402,236
lote

Tabla 9. Valores obtenidos al realizar el B.M en la centrifugadora

Sustancia PM (g/mol) Cantidad(g/lote) Moles/lote
ENTRADAS
C19H3602
+ 303,15 5.836.402,236 19.252,52
GCsHsOs
SALIDAS
C1oHz6O2** 296,478 5.292.483,88 17.851,18
CsHsO5** 92,094 543.918,356 5.906,12

* NOTA: se han despreciado los valores por pérdidas.
% Balance en el tanque de mezclado del biodiesel con el agua:

El producto obtenido (éster metilico) se mezcla con agua para proceder a su
limpieza y que cumpla las condiciones impuestas por las normas vigentes. Teniendo en
cuenta que para el lavado con agua necesitaremos un 1/3 de la cantidad de biodiesel

(metil éster) a lavar, es decir:

-Flujo de Biodiesel en la corriente de salida de la centrifugadora:
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gy = 5.292.483,88 g/lote

-Flujo de agua para tratar dicha cantidad:

Ec. 25

iy =~ * 5.202.483,88 (-5-) = 1.764.161,29 (o)
o 3 lote lote

Tabla 10. Valores obtenidos en el B.M del tanque de mezclado

Sustancia PM (g/mol) Cantidad(g/lote) Moles/lote
ENTRADAS

C19H3602** 296,478 5.292.483,88 17.851,18

HO 18 1.764.161,29 98.008,96
SALIDAS
C19H3602
+ - 7.056.645,17 -

H.O

% Balance de materia en la centrifugadora del lavado del biodiesel:

Sabiendo que el porcentaje de impurezas que se habran extraido del biodiesel al

realizar este lavado serd del 1% obtenemos:

Tabla 11. Valores obtenidos al realizar el B.M centrifugadora de lavado

Sustancia PM (g/mol) Cantidad(g/lote) Moles/lote
ENTRADAS
C1oH3602 - 7.056.645,17 -
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+
H.O
SALIDAS
Ci9H3602* 296,478 5.239.559,041 17.672,67
HO 18 1.817.086,12 100.949,22

* C19H3602 con un pequefio porcentaje de agua.

«» Balance de materia en el secado del biodiesel:

Se elimina un 2% del porcentaje de agua para que cumpla los pardmetros de las

normas establecidas:

Tabla 12. Balance de materia en el secador.

Sustancia PM (g/mol) Cantidad(g/lote) Moles/lote
ENTRADAS
C19H3602* 296,478 5.239.559,041 17.672,67
SALIDAS
Ci19H3602* 296,478 5.134.767,86 17.319,22
HO 18 104.791.1 5.821,73

* C19H3602 con un pequefio porcentaje de agua
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Ilustracion 28. Diagrama de balances de masa por oper.acién del proceso de produccion de biodiesel
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II1.1.5. Balances de energia

El principio que rige a los balances de energia (B.E) es la ley de conservacion de
la energia, la cual dictamina que la energia ni se destruye ni puede crearse (1?ley de la
termodindmica). Nuestro balance de energia va a ser cerrado, es decir, la masa nova a
atravesar los limites del sistema durante el tiempo definido para el balance de energia.
También es importante recalcar que en el proceso de biodiesel planteado es isobérico

(AP=0), se trabaja a presién constante (1 atm).

Se realizaran los balances de energia en el mezclador de la solucién metanol y
NaOH, ya que si se trabaja a 40°C facilita el procesado y del reactor, donde se produce
la reaccién de transesterificacion, ya que esta requiere una temperatura de 60°C para
confirmar su viabilidad. Como valor de la temperatura de referencia, se ha tomado la
media de la temperatura que se caracteriza por tener el lugar donde se sitta RAFRINOR

S.L., 18°C, lo que es equivalente a 291,15 K.
Los balances planteados se han realizado en régimen estacionario.

Se procede a plantear el analisis del balance de materia para cada etapa del

proceso que requiera un incremento de energia:

% Balance de energia del mezclador NaOH/CH;OH:

Se aplica la 1 Ley termodindmica para sistemas abiertos:

Ec. 26
. 1, . 1,
Z [mel' (hel'l'i' VUe1 +9- Zel)]_z [msl : (hsl +E' Vg1 +9- Zsl)] +ZqS.C+ ZW
e s
_ de.c dEpv.c dECv.c
=Tdt T dr T ar

A continuacién, mediante las especificaciones del proceso, se ird simplificando
el modelo matemaético:

I.  Como bien se ha mencionado anteriormente, se considera que se
trabaja en régimen estacionario; el cambio en la energia potencial y
cinética no es significativo. Ademads, se caracteriza por ser un
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sistema cerrado, con lo cual, se puede despreciar el calor perdido
por conveccion hacia los alrededores. Con todo ello, se considera

que:
dUy. dEp,. dEcy. 0
dt ~ dt ~  dt =
Con lo que:
Ec. 27
. 1, . 1,
Z [mel' (hel+z' Ve +g- Zel)]_z [msl ' (hsl +§' Us1 +9- Zsl)] +qu.c+ ZW
e S
=0

Por consiguiente, los parametros que determinan la variaciéon de
energia potencial y cinética, también se pueden despreciar:

Ec. 28

z [thes - (he1)] — Z[nhs1 - (hs))] + Z oo + Z W =0

Se sabe que:

Ec. 29

szPext-dV

Dado que el volumen permanece constante:

dv=0-> W=0
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Con lo que:

Ec. 30
Z[mm “(he)] — Z[msl C(he)] + z o =0

Finalmente, se obtiene la siguiente ecuacion:

Ec. 31

zmshs _Zmehe =0

Donde se conoce que:

me = Q¢ p

o Te— o ~ o
he=h"+ [[2°Cpr dT= h’ + Cp¢- (T;—T°)
mg = Q¢ p

he =h° + [  CprdT = h° + Cp - (T—T°)

Q=el calor de la mezcla (energia intercambiada cuando se

D N N N NN

disuelve un sélido o un gas en un liquido, dos liquidos o dos
gases distintos).

Se recopilan los datos necesarios:

Tabla 13. Capacidades calorificas, flujos mdsicos y temperaturas del primer mezclador

ENTRADAS
NaOH 3,33 22,55 291,15
CHsOH 2,549 38,79 291,15
SALIDAS
CH;ONa 2,261 30,47 313,15
HO 4,18 10,15 313,15
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CH;OH 2,549 369,842 313,15

Ec. 32

Qmezciador = ((30, 47( ) 2,261 ( ) « (313,15(K) — 291,15(K)) +
(1015 (=) « 4,18 (kg _) + (313,15(K) — 291,15(K)) + (369,842 (=) 2,549 - *K)
(313,15(K) — 291,15(K))) — ((22,55 ( £)+3,33 ( _) + (313,15(K) — 291,15(K)) +

(38,79 ( £) 2549 ( —) + (313,15(K) — 291,15(K))) = 19.361,74 k}/lote

Corriente de NaOH a T2=182C y P=1atm

Corriente de CH30H
l a T2=182C y P=1atm

-
>

Corriente de la solucién de
Mezcla alcohol-catalizador CH30ONa a T*=40°Cy P=latm

CH3OH+NaOH-=>CH3ONA+H20

Q reguerida por el sistema

Ilustracion 29. Balance de energia en el mezclador.

% Balance de energia para el reactor:

Tabla 14.Capacidades calorificas, flujos mdsicos y temperaturas del reactor de transesterificacion

ENTRADAS
Cs7H10406 2,057 1344 291,15
CH;OH* 2,549 205,23 313,15
SALIDAS
C19H3602** 2,23 1323,12 333,15
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CsHsOs** 1,25 135,98 333,15

Se parte des del mismo balance de energia (se obvia el calor latente, ya que no se produce

ningtn cambio de fase.

Ec. 33

K] ) % (333,15(K) — 291,15(K))>

Qreactor = (1-323,12(kg/10te) * 2,23 <kg “K

K] )* (333,15(K) — 291,15(1()))

+ <135,98(kg/lote) * 1,25 (kg K

— ((1.344 (ll;i) % 2,057 (kgkj K) * (333,15(K) — 291,15(K))

o) 25 (%)
+<205,23 (lote * 2,549 — % (333,15(K) — 313,15(K))

= 5.350,14 K]

El calor que suministra al proceso es de 5.350,14 kJ, condicion fundamental para
llevar a cabo la reaccion completa de transesterificacion, ya que la temperatura constante
permite una velocidad de reaccién y unas condiciones adecuadas para el progreso de

esta reaccion, permitiendo asi, obtener un mayor rendimiento de producto.

A continuacion, se establecerd la masa de agua que se necesita para producir el

intercambio de calor:
Ec. 34
Qtotal = Mpzo * CPuzo * AT + Myzp * Az
Dado que no se produce un cambio de fase, el altimo término es despreciable.

Ec. 35

k] )
% (333,15 (K) — 291,15 (K)) + 0

my,o = 30,47 kg de agua
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En conclusién, se necesitaran 30,47kg de agua, la cual se empleard comoelemento
de transferencia de calor por conveccién en el calentamiento de los reactivos y asi

conseguir la temperatura ideal para que transcurra la reaccién de transesterificacion.

Corriente de solucion de metdxido de sodio a T2=402C y P=1atm

|

Corriente de AUF a T2=182C y P=1atm Reaccion de transeterificacion:
C57H10406+CH30H ->C19H3602+C3HB03

Corriente de Ester metilico + Glicerol a t2=602C y P=latm
[

Q totzl requerida por el sistema
Ilustracion 30. Balance de energia en el reactor.
% Balance de energia el secador:

Se elevara la temperatura hasta 110 °C, con el fin de evaporar el agua de limpieza

y las impurezas que se hayan diluido.

Tabla 15. Capacidades calorificas, flujos mdsicos y temperaturas del secador

ENTRADAS
CioHz602* 2,23 5239,56 333,15
SALIDAS
CioH3602 2,23 5134,776 383,15
H.0 (g) 4,18 104,79 383,15

El balance de materia es el siguiente:

sths - Emehe =0
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Donde se conoce que:

me = Q¢ p

o Te— o =~ o
he=h +fTof Cpf dT= h +Cpf'(Tf—T)
mg = Q¢ p

hg =h" + [ Cpr dT = h° + Cp- (T —T°)

Q=el calor de la mezcla (energia intercambiada cuando se

D N N N NN

disuelve un sélido o un gas en un liquido, dos liquidos o dos
gases distintos).

*NOTA: En la corriente de salida del agua hay que tener en cuenta el calor latente y
el calor sensible, ya que este compuesto sufre un cambio de estado. (AH20,vap=2257
KJ/kg). Es decir, la entalpia para el agua se definira de la siguiente forma:

Ec. 36

hsh20 = Ch20 * (Tebunticion — Te) + Chzo * AH20,vap + Cyzo
* (Ts — Tebulicion)

Resolviendo:
Ec. 37
K] K] k]
(104,79(kg/10te) * (4,18(kg—*K) * (373,15(K) — 333,15(K)) + 4,18 (kg* K) «2257 +4,18 (kg—*K)
k]
« (383,15(K) — 373,15(1<))> + 5134776 2,23 (kg - K) *(383,15(K) — 333,15(1()))

K]
kg x K

- (5239,56*2,23( ) (383,15(K)— 333,15(K)) = Q

Q =998.833,79K]
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Corriente de ester metilico
(con pequefias fracciones de agua) a T=602C

>

orriente de vapor de agua a T2=1102C

>

Corriente de biodiesel a T=1102C

o

Ilustracion 31. Balance de energia en el secador

II1.1.6. Dimensionado del equipo

Se ha procedido tnicamente a realizar el disefio de aquella maquinaria que

requiere un dimensionado especifico en el proceso.

Tanque de almacenamiento de Metanol:

Para el disefio de los tanques se ha tenido en cuenta las consideraciones que
dictamina ASME (American Society Of Mechanical Engineers). De las cuales podemos

destacar:

» Sobredimensionamiento:
Para aumentar la seguridad en el procesado y cumplir con las medidas de
seguridad establecidas, la temperatura, el volumen y la presién se ha multiplicado por
un factor de 1,2. Esto quiere decir, que se ha realizado un sobredimensionamiento deun

20% mas de la capacidad a procesar.

> Eleccion y caracteristicas de los materiales:
En el tanque de almacenamiento de metanol debemos de seleccionar un material

resistente a la corrosién, como bien puede ser el acero inoxidable AISI 316.
Para realizar los calculos consideraremos:

* Margen de corrosion (C1) 1 mm.
* Margen de fabricacién (C2) 1 mm.
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* Tensién méxima asimilable (S) 939,05 atm.
* Factor de soldadura (E) 0,85.

Parametros de disefio:

> Volumen:

Inicialmente se requiere 978,84 Litros de metanol por cada lote que se realice. Al
dia, como bien se ha mencionado anteriormente, se realizan 12 lotes, por lo que la

cantidad diaria equivaldra a:
Ec. 38
Viwidor = 978,84 x 12 = 11.746,08 L/ dia
Ec. 39
Vewidor = 11,746 m3 /dia
El volumen del fluido, debe de ocupar un 80% del volumen del tanque, con lo
que el volumen del tanque contard con un volumen total de:
Ec. 40
Ve = 1,2% Vipigor = 1,2 * 11,746 = 14,0952 m3 /dia

Se realizaran los calculos para un volumen de 14,00 m3/dia

A continuacién, procederemos al disefio. El volumen necesario para realizar el
proceso se repartira entre un fondo superior semiesférico y una carcasa cilindrica con el
fondo plano inferior, obteniendo:

Ec. 41

T 2*xm*r3
Vrm = Veitinaro + Vsemiesfera = Z * D% Rejingro + 3

Suponiendo un didmetro de 1,5 m.

» Presion del disefio:

Para proceder a calcular la presion del disefio (PD), se ha de conocer:
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* Presion de operacion (Pop): 1 atm.
* Presion hidrostatica (Pridro): hace referencia a la presién provocada por
la columna del fluido. La posicién del tanque es vertical:

Ec. 42
Pligro = P * 9 * Rfwido

- Pruido, €N este caso se trata de la densidad del metanol en las
condiciones de operacion (792 kg/m3)

- g hacereferencia a la gravedad (9,81 m/s2)

- hruido, altura dela columna del fluido. Suponiendo un didmetro
de 1,5 m, al igual que se ha realizado en los célculos anteriores.

Ec. 43

m
Viidor = 7" D2 * hfpyigo = hrmiago = 7,92 m

Obtenemos la presion hidrostatica:

Ec. 44

Pyiaro = 792 % 9,81 * 7,92 = 61.534,6 Pa = 0,60 atm

Finalmente obtenemos la presiéon del disefio:

Ec. 45

Pp,= (Pop + PHidro) =(1+06)=16atm

Aplicando el factor de seguridad (20%):

Ec. 46

Pp = (Pop + PHidro) *1,2=16x%1,2=192atm

» Temperatura:
Un factor importante a considerar es el punto de inflamacién del metanol (12°C).
Se deberé de proteger el tanque de cualquier posible contacto con una llama o chispa,
evitando asi el riesgo de una posible inflamacién. Ademds de cumplir con la normativa

que dictamina la ITC (instruccién técnica complementaria).
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> Espesor dela pared del cilindro (tcitindro):
Para el calculo del espesor de la pared se empleara la siguiente férmula:

Ec. 47

PD*R

+C,+Cy

Doénde, deberemos de realizar lar siguientes conversiones de unidades:

* PD=1,92atm - PD=28,21 psi

»= R=0,75m-> R=29,53in

* Cl=1mm > C1=0,039in

= C2=1mm > C2=0,039in

» 5=939,05atm > S=13800,23 psi

Sustituimos:

Ec. 48

. _ 28,21 % 29,53 + 0,039+ 0,039 =1,14 i
cilindro = 939,05 * 0,85 — 0,6 * 28,21 ) , =114 in

> Espesor dela pared del cilindro (t esfera):
Ec. 49

_ PD*R
tesfera_Z*S*E_O’z*PD

+C +C,

Sustituimos:

Ec. 50

. B 28,21 x 29,53
esfera = 5 13800,23 % 0,85 — 0,2 * 28,21

+ 0,039 + 0,039 =0,11in

Tangue de almacenamiento de AUF

Para el diseno del tanque de almacenamiento de AUF también se tendra en
cuenta los mismos parametros expuestos en el disefio de tanque de almacenamiento del

metanol.
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» Volumen:

Ec. 51

g
(lote

lote
myyp = 1,334  10° ) * 12( ) = 1600800 g/dia

Ec. 52
1600800 (-Z-

Var = —(g“‘) =17610561,06 cm® = 17, 61m?3/dia
0,909 (z3m)

El volumen del fluido, debe de ocupar un 80% del volumen del tanque, con lo

que el volumen del tanque contard con un volumen total de:

Ec. 53

Vi =12 Vayp = 1,2 % 17,61 = 21,132m3/dia
Se realizaran los célculos para un volumen de 22,00 m3/dia.

A continuacién, procederemos al disefio. El volumen necesario para realizar el
proceso se repartird entre un fondo superior semiesférico y una carcasa cilindrica con el
fondo plano inferior, como en el dimensionado anterior, ademds también se supondra

un didmetro de 1,5 m.

> Presion del disefio:
* Presion de operacion (Pop): 1 atm.
* Presion hidrostética (Pridro): hace referencia a la presiéon provocada por
la columna del fluido. La posicién del tanque es vertical:

Ec. 54
Phigro=pP * 9 * hfluido

- Pruuido, €N este caso se trata de la densidad del metanol en las
condiciones de operacion (909 kg/m3)

- g hacereferencia a la gravedad (9,81 m/s2)

- hruido, altura dela columna del fluido. Suponiendo un didmetro
de 1,5 m, al igual que se ha realizado en los calculos anteriores.
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Ec. 55

T
Vaur = Z*

D? * hfpigo = hfiuiao =9,97 m
Obtenemos la presion hidrostatica:
Ec. 56
Pyigro = 909 * 9,81 * 9,97 = 88.862,77 Pa = 0,88 atm
Finalmente obtenemos la presién del disefio:
Ec. 57
Pp1 = (Pop + Priaro) = (1 + 0,88) = 1,88 atm
Aplicando el factor de seguridad (20%):
Ec. 58

Pp = (POp + PHidro) *1,2=1,88%1,2 = 2,256 atm

Mezclador de metanol + catalizador

El mezclador es alimentador por dos corrientes. La primera corriente procededel
tanque de metanol con un flujo de 489,91 L/lote. La segunda corriente hace referenciaa
del catalizador, que como bien se ha mencionado anteriormente, se suministra de forma

manual al mezclador. Se caracteriza por tener un caudal de 22554,41 g de NaOH/ lote.

Se elige un tiempo de residencia (t) de 30 min, tiempo medio (obtenido a través

de lectura) para que se produzca un contacto favorable.
Pardmetros de disefio:

> Volumen:

Ec. 59

Vu fluido = Qv.cuzon + Qvnaon
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Cambiamos las unidades del caudal de NaOH:

Ec. 60
g
Omnaon 2255441 (7%) cm?
QvNaoH=—" = i =10588,92—
PNaoH 2,13(=%3) lote
cm
Ec. 61
cm3® 0,001L
QV,Na0H=10588'92 lote * W = 10,59 L/lote
Con lo que:
Ec. 62

Vi fluido = 489,91 + 10,59 = 500,50 L

Aplicando el sobredimensionamiento del 20%:

Ec. 63

Vit tanque = 500,50 * 1,2 = 600,60 L

» Diametroy altura:

Tomando como referencia:

Ec. 64
1,5«xD=H
Sabiendo que:
Ec. 65
v="uD2+H
= — %k k
4
Sustituimos:
Ec. 66

1
V=Z*D2*1,5*D
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Obtenemos:
D=799m
H=1198m

Al tanque disefiado se lo incorporara un agitador industrial estindar serie V.
(agitador disefiado por Novatec fluid System S.A.) con el fin de homogenizar y disolver
los compuestos que intervienen en el proceso. Ademdas debe de presentar una alta
eficiencia y ser resistente a la corrosion. Se adapta a las caracteristicas del procesoallevar

a cabo. Caracteristicas:

Densidad méaxima: 1200 Kg/m3.

Viscosidad méxima: 1000 Cps.

Temperatura maxima:40 °C.

Material estandar: 304SS (Acero inoxidable).

Motoreductor estandar: 220/440 V. 60Hz. 3PH.

Apto para dep6sitos de més de 10.000 L y de 12 metros de altura.

VVYVYYY

Reactor de transesterificacion

Debido a la falta de informacién cinética, y que titnicamente se conoce la presién
(1 atm) y temperatura (60 °C) del proceso, se disefiard el volumen del reactor aplicando

el tiempo de residencia:

Ec. 67

V=0Q=*t
Siendo:

> Q (Aceite + metanol*)=1575,39 L/ (R*])
» 1=90 min/I

Nota: Metanol*=Metanol + NaOH

Obtenemos:
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Ec. 68

121 1dia 1h
* * *
dia 24 h 60min

L
V =Q=+*7t=1575,39 (R " l) * 90 (min) = 1181,54 L

Centrifugadora

La separacion del biodiesel y glicerina generada a través de la reaccion, se llevara
a cabo mieante una bomba centrifuga. Operacion que se caracteriza por ser mas rapida
que la decantacién, obteniendo asi una mayor eficiencia (productividad). Se ha
seleccionado la separadora RSE/RSI ya que esta especializada en los procesos de

transesterificacion [18].
Esta centrifugadora también sera utilizada para el lavado posterior.
Bombas

Definimos la bomba como una maquina hidraulica capaz de transformar la
energia mecanica (accionada) en energia hidraulica de un fluido incompresible. El
término de fluido incompresible se refiere a un liquido o incluso a una mezcla de ellos y
s6lidos. Cuando incrementamos la energia del fluido, también se produce un aumento

en su presion, altura y velocidad, efecto relacionado con el principio de Bernoulli.

Se utilizaran bombas de acero inoxidable, que permitan emplear fluidos tantode
baja como de alta viscosidad. Se buscara ademds una alta eficiencia y un facil

mantenimiento.
Existe una gran variedad de bombas, de las cuales podemos encontrar:

> Bombas rotodinamicas:
Su funcionamiento de basa en el intercambio de cantidad de movimiento que se
establece entre la maquina y el fluido. Son:
1. Bombas de flujo mixto.
2. Bombas centrifugas.
3. Bombas axiales.

> Bombas de desplazamiento positivo:
Su funcionamiento se basa en a hidrostatica. Consiste en el movimiento del fluido
causado por una disminucién en el volumen.
Estas bombas estan formadas por una cdmara que cuando se produce la succién,
aumenta su volumen, y cuando se produce la impulsién, disminuye. Son:
1. Bombas reciprocantes.
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2. Bombas rotativas o rotoestaticas.

En la planta disefiada, se hara uso de bombas rotativas o roestaticas, en concreto

la R.Z 2.5 de vacuubrand.

El funcionamiento de esta bomba se basa en recluir el fluido en uno o varios
compartimentos. De estos compartimentos se desplazara a la entrada de la bomba, que
se caracteriza por tener una presion mas baja que a la salida, para porteriormente ser

impulsada hacia la salida.

II1.1.7. Descripcion general de instalacion.

Como es comtn encontrar en las industrias de produccion del biodiesel, la
produccién se realizard a través de cargas o lotes, ya que se utilizan materias
heterogéneas, de esta forma facilitamos el mantenimiento, procesado y control de la
planta. Aunque en la seccién de posterior al reactor donde se realiza la transesterificacién

se podria considerar un proceso continuo.

En primer lugar, se introduce el catalizador basico, NaOH con 98% de pureza
(corriente 1) de forma manual al mezclador de tipo agitador MB-CLQX. En este
mezclador también se introduce el alcohol seleccionado para llevar a cabo la
transesterificacion, Metanol con 99,9% de pureza (corriente 2), pero al contrario que el
catalizador, la alimentacién de este se realizard de forma automética desde untanquede
almacenamiento. En el mezclador se producira la solucién de metéxido, teniendo en
cuenta que el NaOH suministrado reaccionara con el metanol, habiendo de este tiltimo
en exceso. Se ha seleccionado este mezclador ya que se ajusta a las condiciones de
agitacion (para facilitar la disolucién) y temperatura (se opera a 40°C). A su vez, se esta
realizando la misma operacion en el segundo tanque de mezcla MB-CLQX instalado. En

este mezclador se introducen la corriente 3 (NaOH) y corriente 4 (Metanol).

A continuacion, se introducen las corrientes obtenidas de la salida de los mezcladores
(corriente 5 y 6) que cada una contiene 369842,84 g de metanol/lote, 30467,52 g de
metoxido/lote y 10150,2 g de agua/lote en el reactor, junto a la corriente 7 que sebifurca
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en 4 corrientes (corrientes 8,9, 10y 11), cada una de estas corrientes corresponderdn a
las corrientes de entrada de los 4 reactores. Cada una de estas corrientes estardn
compuestas por 1,344 toneladas de Trioleina y 0,205 toneladas de solucién de metanol
(metanol +agua +metoxido de sodio). La temperatura a la cual se lleva a cabo el proceso
de obtencién del biodiesel es de 60°C, teniendo en cuenta que el punto de ebullicién del
metanol a la presion atmosférica es de 64°C. El tiempo de reaccion determinado es 90
min. El reactor seleccionado es un reactor de tipo batch, el cual nos permitirad obtener
grandes conversiones. Las corrientes de salida de los reactores estardn definidas por
1323120,97 g de éster metilico /lote, 135979,589 g de glicerol/lote y por tltimoelmetanol
en exceso (59749,33 g/lote). En mismo reactor se efectuara el calentamiento necesario
para que la reaccion transcurra a la temperatura anteriormente mencionada, esta

transferencia de calor se realizara a través de una camisa por la cual circulard agua.

Se procedera a separar el éster metilico y glicerol mediante el empleo de un
centrifugadora que opera en continuado, a baja presion (1 atm). El glicerol de venderda
la industria alimentaria o farmacéutica, para economizar mas el proceso, y se purificara
el biodiesel separado. La purificacién se realizard gracias al uso del agua. Por cada litro
de éster metilico a limpiar, se afiadirdn1/3 de agua. Con lo que sila corriente de entrada
al mezclador contiene 5292483,88 g de éster metilico/lote, la corriente 20, definida porel
agua, debera de tener 1764161,29 g/lote.

En un separador CF105-], separaremos el metil éster purificado del agua con las
impurezas retiradas. Obteniendo finalmente 523955,091 g de biodiesel por cada lote

procesado.
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Diagrama de produccién de flujo:
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De otros 3 reactares

Iustracion 32. Diagrama de flujo del proceso

II1.1.8. Ubicacion y estimacion economica.

Para todo diseno se ha de determinar el “plot plant”. Esto nos permite ver con
claridad la distribucién fragmentada de cada parte de la planta, con el fin de optimizar

su espacio lo maximo posible y realizar futuras ampliaciones.

Para la distribucién tenemos que tener en cuenta una serie de restricciones, delas

cuales destacamos:

o Elespacio entre la unidad de servicio y la de procesos debe de ser de 30,48 metros
(minimo).

o El espacio de las unidades de almacenamiento (metanol, y AUF) y la unidad de
proceso debe de ser de 45,72 metros (minimo).

o El espacio del reactor y la unidad de control debe de ser de 15,24 metros
(minimo).

o Enconcordancia al tamafio del equipo, el espacio que debe de haber entre unoy
otro es de 1,5 metros (minimo). Facilitando de esta forma el mantenimiento.

o Las &reas personales no deben ubicarse préximas al 4rea de almacenamiento,
carga o descarga y procesado de productos.
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Porteria principal

Unidad de
almacenamiento de
materia prima

Unidad de produccién

Parking

Unidad de almacenamiento de
producto terminado

Oficinas

Zona de utilities
Unidad de control
de calidad

Ilustracion 33. Distribucion de planta.

La planta se ubicara en Ortuella, Vizcaya. Se ha decidido instalarlo en el mismo
lugar donde se ubica esta empresa, ya que de esta forma, conseguimos que en la misma
empresa donde recolectan el aceite usado industrialmente y doméstico, gracias a los
puntos de recogida estratégicos que ha instalado a través de un acuerdo con el

ayuntamiento, se procese. Provocando a la empresa un mayor beneficio.
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RAFRINOR, S.L.

Ilustracion 34. Localizacion de la planta

La planta contard con un area de 1000 m2.
II1.1.9. Estimacion econémica de la inversién.

Anélisis de rentabilidad

Serealizard un andlisis de rentabilidad para determinar si el proyecto planteado
es econémicamente factible o no. Se realizard un flujo de caja (salidasy entradas netas
econdmicas que define a la empresa o proyecto) para calcular los indicadores

econdmicos.
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» Inversiones:
v Inversiones fijas:

Equipos:

En la siguiente tabla se describe el presupuesto establecido para la obtencién de

los equipos necesarios para el proceso de obtencién del Biodiesel:

Tabla 16. Inversion de equipos.

Inversion en equipos

Equipos Cantidad Valor unitario Valor total

T-101 (Depdsito Metanol) 1 - €
T-102 (Depodsito AUF) 1 - €
T-103 (Depdsito de agua) 1 - €
M-101 (Mezclador MeOH + NaOH) 2 8.921,81 € 17.843,62 €
P-101(Bomba centrifuga) 6 5.905,58 € 35.433,47 €
R-101 (Reactores) 4|  27.350,86 € 109.403,45 €
C-101 (Centrifugadora) 2 72.345,00 € 144.690,00 €
TK-101 (Tanque de lavado agua-biodiesel 1 70.802,38 € 70.802,38 €
S-101 (Secador) 1| 49.343,74 € 49.343,74 €
Total= 427.516,66 €

Terreno v obras a realizar:

En la siguiente tabla se presenta una estimacion del coste del terreno y las obras

arealizar, asumiendo que el metro cuadrado en Ortuella (viscaya) ronda el valorde2136

euros y que el coste medio de construccion por metro cuadrado en Espafia es de 1200

euros:

Tabla 17. Coste obras y terrenos.

Obras y terrenos

Unidad Area(m”2) Coste (€)
Zona de utilities 90 108.000,00 €
Unidad de produccion 230 276.000,00 €
Unidad de almacenamiento de producto 100 120.000,00 €
Unidad de almacenamiento de materiaprima 120 144.000,00 €
Unidad de control de calidad 30 36.000,00 €
Porteria principal 20 24.000,00 €
Parking 90 108.000,00 €
Oficinas 40 48.000,00 €
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En total, asumiriamos un coste de:

Coste Terreno

2136

1.537.920,00 €

Coste construccion

1200

864.000,00 €

Inversion en muebles y enseres

Total=

2.401.920,00 €

En base de la lectura realizada de otros proyectos, se ha tomado el valor de
50.000,00 € para destinarlos a la obtencién de muebles y equipos de oficina, tales como
teléfonos, ordenadores, impresoras, escritorios...

Inversiones diferidas

Este tipo de inversiones se realizan en bienes y servicios intangibles que son
fundamentales en dicho proyecto u empresa, pero no intervienen de forma directa en
la produccién. La gran diferencia conforme a las inversiones fijas es que estan sujetas a
amortizacion y su recuperacion se produce a largo plazo.

Tabla 18. Inversiones diferidas.

Inversiones diferidas

Activos intangibles

Coste (€)

Gastos de instalacién, organizacidon y constitucién juridica

delaempresa

95.000,00 €

Estudios previos requeridos (factibilidad del proyecto)

9.500,00 €

Pagosrealizados por captacién de personal

25.000.000,00 €

Software

10.000.000,00 €

Total

35.104.500,00 €

Costos de operacion

- Costos directos
* Materia prima

Tabla 19. Costos de materia prima.

Costos de materia prima

Mano de obra directa
Para realizar los calculos se tendré en cuenta las siguientes consideraciones:

Materia prima Precio (€/t) Cantidad (t) Coste total (€)
Metanol 360 289,1942794 104.109,94 €
NaOH 400 165,0165017 66.006,60 €
AUF 550 20000 | 11.000.000,00 €
Total= 11.170.116,54 €
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1. Dias laborables: 312 dias.

2. Horas diarias hébiles: 24 horas, divididas en tres turnos de 8 horas.

- Turno de mafiana: 6:00h - 14:00h.
- Turno medio dia: 14:00h - 22:00h.
- Turno de noche: 22:00h - 6:00h.

3.Semanas habiles por cada trabajador: 49 semanas habiles (52

semanas/afno - 3 semanas/afo).
- Turnos por persona anuales:

Ec. 69
semana turnos turnos
Tpa =49 (— )*6( )= -
afio semana afio
- Turnos de operacién anuales:
Ec. 70
semana turnos turnos
Toa=330(——)+ ( )= -
semana aiio

-Personas necesarias para llevar a cabo todos los turnos:

990

294

turnos

Ec. 71

turnos

ano__ _ 3,37 Personas

ano

4. Requerimientos de personas por equipos:

Tabla 20. Requerimiento de personas por equipos.

Equipos

Personas por

Cantidad equipo por

Personas por

turno turno

T-101 (Depésito Metanol) 1 0,1 0,1
T-102 (Depdsito AUF ) 1 0,1 0,1
T-103 (Depésito de agua) 1 0,1 0,1
M-101 (Mezclador MeOH + NaOH) 2 0 0
P-101(Bomba centrifuga) 6 0 0
R-101 (Reactores) 4 0,5 2
C-101 (Centrifugadora) 2 0 0
TK-101 (Tanque de lavado agua-biodiesel) 1 0,1 0,1
S-101 (Secador) 1 0 0
Vilvulas 7 0 0
Intercambiadores 5 0,1 0,5

Total= 2,9

Personas necesarias para llevar a cabo el proceso: 3,37 *2,9 =9,773 personas

~ 10 personas.
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5.Salario base medio de un operario en Espafa 1.434€/mes
Coste de mano de obra directa 172.080€/aiio
- Costos indirectos

= Mano de obra indirecta
Suponiendo que la mano de obre indirecta estd compuesta por:
v’ 2ingenieros
v’ 3 supervisores
v 2 operarios de mantenimiento

Tabla 21. Costos mano de obra indirecta.

. n2de . Factc-)r Coste total mensual Coste total anual
Puesto de trabajo Salario base (€) prestacional
empleados (€) (€)
(%)
Ingeniero 2.177,33 € 1,60% 4.424,34 € 53.092,10 €
Supervisores 1.787,50 € 1,60% 5.448,30 € 65.379,60 €
Operariosde
mantenimiento 1.808,17 € 1,60% 3.674,19 € 44.090,34 €
Total 5.773,00 € 4,80% 13.546,84 € 162.562,03 €
Gastos de administracién y ventas
Tabla 22. Gastos de administracion y ventas.
Factor
n2de prestacional Coste total
Puestode trabajo empleados Salario base (€) (%) mensual (€)  Coste total anual (€)
Gerente
administrativoy
financiero 1 1.244,33 € 1,6%| 1.264,24 € 15.170,91 €
Secretaria 1 1.462,92 € 1,6%| 1.486,32 € 17.835,88 €
Jefedeventasy
compras 1 2.739,08 € 1,6%|2.782,91 € 33.394,90 €
Jefe de produccién 1 2.190,33 € 1,6%| 2.225,38 € 26.704,54 €
Total 4 7.636,67 € 6% 7.758,85 € 93.106,24 €
TFG Grado en Ingenieria Quimica 95

Carlota Herndndez Ferrer, Curso 2019/20




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Diseiio conceptual de un proceso para la obtencién
de biodiesel a partir de aceite usado de fritura

Gastos generales

Tabla 23. Gastos generales.

Gastos varios €

Coste mensual de transporte 500.000,00 €
Coste mensual de limpiezayjadineria 11.000,00 €
Coste mensual de seguridady vigilancia 1.500,00 €
Coste mensual de mensajeria 10.000,00 €
Total gastos varios mensuales 522.500,00 €
Total gastos varios anuales 6.270.000,00 €

Capital de trabajo

Se calculara mediante el método del periodo de desfase. Este método permite
calcular la cuantia de la inversion en capital de trabajo que ha de financiarse, desde el
momento en el que se posee los insumos, hasta en el instante que se recupera el capital
invertido en la venta del producto.

La formula que permite establecer el capital de trabajo es:

Costo total de operacién anual
T =

Nt . . .
Dias laborables al aio * Numero de dias del ciclo productivo

Sabiendo que:
v" Costo total de operacién anual

Tabla 24. Costes generales de operacion.

Costesde operacion €
11.170.116,54
Costos totales de materiaprima €
172.080,00
Costos de mano de obra directa €
162.562,03
Costosde mano de obra indirecta €
11.504.758,57
Total €

v' Dias laborables al afio: 310 djias.
v" Nuamero de dias del ciclo productivo: 30 dias.

Sustituyendo:

= 11.504.758,57 €
™  310dias

* 30 dias = 1.113.363,73 €
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Ingresos
Los factores que se ha de tener en cuenta para la determinacién de ingresos son:

v' Cantidad de biodiesel producida: 20.000 toneladas =.
Precio de biodiesel: 0,67 €/1

Cantidad de glicerol producida:2.036 toneladas
Precio glicerol: 20€

ASRNIRN

Obtendriamos un beneficio anual por la venta de biodiesel de 14.741.474,15€, y
por la venta del glicerol 40.720,00 €. Conlo que hace un beneficio total de 14.782.194,15
€.

Flujo de caja
Serealiza el flujo de caja de los proximos 10 afios suponiendo que aumenta un
10% dela produccion cada afio. Se obtiene los siguientes egresos e ingresos:

Tabla 25. Flujo de egresos.

Flujo de egresos

>
(@]

OO |IN|O|N|[HA[WIN|RL]| D

Valor
17.695.784,81 €
18.812.796,47 €
19.929.808,12 €
21.046.819,78 €
22.163.831,43 €
23.280.843,08 €
24.397.854,74 €
25.514.866,39 €
26.631.878,05 €
27.748.889,70 €
Total= 227.223.372,57 €

=
o

Tabla 26. Flujo de ingresos.

Flujo de ingresos

Valor
24.136.413,64 €
26.550.055,01 €
29.205.060,51 €
32.125.566,56 €
35.338.123,21 €
38.871.935,53 €
42.759.129,09 €

>
[e)

N B|WIN]| | D
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8 47.035.042,00 €
51.738.546,20 €

10 56.912.400,81 €
Total= 384.672.272,55 €

VAN y TIR

La tasa interna de retorno, o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversion,
viene definida como la tasa de interés por el cual el valor actual neto o valor presente,
término que adquiere las siglas de VAN o VPN, es igual a cero. El valor actual neto son
calculados a través del flujo de caja realizado previamente, recopilando todas aquellas

cantidades futuras (tanto flujos positivos como negativos) al presente.

Con el uso de estos parametros conseguimos observar la rentabilidad del
proyecto. Cuanto més alto es valor del TIR, mayor rentabilidad. Este valor es el que

dictaminar4 la factibilidad del proyecto, con lo que su aceptacién o rechazo del mismo.

Conforme al valor actual de una inversioén se podria decir que es la medida de
rentabilidad neta absoluta que proporciona el proyecto, es decir, mide en el momento
inicial del proyecto, el incremento de importe que proporciona a inversor en términos
absolutos, sin tener en cuenta la inversion inicial que se ha efectuado para llevarseacabo

dicho proyecto.

Tabla 27. Flujo efectivo neto.

Flujo de efectivo neto (ingresos - egresos)
Valor

6.440.628,83 €
7.737.258,54 €
9.275.252,38 €
11.078.746,78 €
13.174.291,78 €
15.591.092,45 €
18.361.274,35 £
21.520.175,60 €
25.106.668,15 €
29.163.511,11 €
Total= 157.448.899,98 €

>
o

Ol |IN|O|UVN|[PR|[WIN]|FR| D

=
o
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Tabla 28. Formulacion de datos para el cdlculo del VAN y TIR

Formulacién de datos

f1= 6.440.628,83 €
f2= 7.737.258,54 €
f3= 9.275.252,38 €
fa= 11.078.746,78 €
f5= 13.174.291,78 €
fe= 15.591.092,45 €
f7= 18.361.274,35 £
f=8 21.520.175,60 €
fo= 25.106.668,15 €
f10= 29.163.511,11 €

n= 10

i(tasa de interes) 0,1
lo= 37.933.936,66 €

Finalmente, se realiza el cdlculo mediante el programa Excel, utilizando el

comando “VNA” para obtener el VAN y “TIR” para obtener el TIR:

Tabla 29. VAN y TIR

VAN: 47.185.172,34 €

TIR: 27 %

Se puede observar con claridad que la inversion inicial se recupera una vez
transcurrido 10 afios, y con creces. Esto es debido a que los ingresos anuales sobrepasa

el valor de los costos y gastos de proceso.

También debemos de tener en cuenta que en los proximos afios puede que
aumente el precio de venta del biodiesel, esto supondra un mayor beneficio a la empresa,

ademads de una mayor rentabilidad, es decir, un aumento en el valor del TIR obtenido.
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IV.1. IMPACTO AMBIENTAL

Quimicamente, al hablar de aceites y grasas entendemos que son lipidos formados por
glicéridos (ésteres glicéricos de los acidos grasos). Los aceites hacen referencia a los

lipidos de origen vegetal, y las grasas a los lipidos de origen animal.

El uso del aceite abarca un abanico de sectores (domésticos, hosteleros, industriales...).
Una gran parte de estos aceites, y donde se ha enfocado el desarrollo de este trabajo es
en su uso para la fritura. En este proceso de fritura el aceite sufre una serie dealteraciones
que al cabo de cierto tiempo es necesario su desecho. Este aceite deberia de ser recogido
por empresas especializadas en su revalorizacién ya que, a pesar de haberle dado un
primer uso, sigue teniendo cualidades idoéneas para otra serie de procesos y generacion
de productos, como puede ser para generar biodiesel. Este proceso de revalorizacion
permite obtener beneficio de un desecho, evita la contaminacién que provoca el vertido
de este desecho y ademads evita el uso descontrolado de combustibles fosiles, ya que se

trata de una alternativa a estos.

Si se hace un mal uso del desecho obtenido, como verterlo por el fregadero, puede
contaminar rios, lagos... causando problemas y sobrecostes en las EDAR (estaciones
depuradoras de aguas residuales). Se estima que un litro de aceite usado puede
contaminar 40.000 litros de agua, la misma cantidad que consume un humano alafio. El
aceite contiene aproximadamente 5.000 veces mas carga contaminante que el agua que
circula por las redes de saneamiento y alcantarillas. Esto es debido a que cuando se
produce su vertido y entra en contacto con el medio acuatico se difunde por toda la
superficie reduciendo la actividad fotosintética, la oxidacién a través de la interfaceaire-
agua, ademas de aportar otros contaminantes con elevada DQO que afecta en gran
medida al intercambio gaseosos y a la produccion interna de oxigeno disuelto. También

cabe destacar el impacto estético que se produce.

Gracias a los datos que nos ha proporcionado RAFRINOR, S.L. conocemos la cantidad

que se utiliza, la que se recoge y la que se vierte (expuesto en el apartado II.1.1. Ciclo
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del biodiesel). La cantidad que se estima de aceite vertido es el 69% del total que

utilizamos, un ndmero alarmante.

Para saber con exactitud cudnta agua contaminaria un litro de nuestro aceite a tratar, se
deberia de realizar una serie de cdlculos teéricos para determinar cuél es el grado de
disolucién que seria necesario para cumplir con las limitaciones habituales de vertidoen
3 parametros fisico-quimicos, es decir, DQO, SST (Solidos suspendidos totales), aceite y

grasas.

Los limites de vertido que establecen los organismos de la directiva 91/271/CEE parala
DQO y los SST son de 125 mgO/L y 35 mg/L respectivamente. En el caso de aceitesy
grasa 20 mg/L es el valor que Imagen en numerosas autorizaciones de vertido de las

EDAR.

Exponiendo una vez més los datos proporcionados por RAFRINOR, S.L. estima que se
requiere por las caracteristicas fisico-quimicas (tabla 2) del aceite usado que ellos tratan

un total de:
-27.200 litros de agua para alcanzar la DQO deseada.
-1.300 litro de agua para conseguir el valor de SST deseado.

-40.000 litro de agua para la concentracién de aceites y grasas estipulada.

ACEITES ESTERES
Propiedad Diesel
Soja Girasol Canola De Soja | De Girasol | De Canola
Viscosidad (mPa.s) 319 30.0 337 4.6 44 52 26
Densidad (kg/cm?) 910.78 910.78 910.78 922.77 874.83 B6LE5 8§50.86
Energia Térmica (k]/kg) 39,623 39,575 39,700 39,500 39,800 40,449 45,343
Punto de Nube (°C) -3.9 72 -3.9 2 0 10 -15
Punto de Ignicién (°C) 254 274 250 im 164 180 52
Punto de Ebullicidn (°C, atm.) 380 380 400 350 - 340 350
Niimero Cetano 38 37 37 46.2 46.6 54 47

Ilustracion 35, Propiedades fisico-quimicas
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Con estos datos expuestos, llegamos a la conclusion que hemos expuesto anteriormente.

1 litro de aceite usado es capaz de contaminar 40.000 litros de agua.

La EDAR de Galindo (Sestao) traté en 2014 102.959.540 m3/afo, lo que equivaldria a
282.080 m3/dia. Considerando las caracteristicas fisico-quimicas del aceite usado y
aplicando los costes de explotaciéon del tratamiento por metro ctibico del agua residual,
esta EDAR, estima que cada litro de aceite vegetal usado que se vierte a la red de
saneamiento adquiere un coste a la EDAR superior a la hora de realizar el tratamiento
de 0,46 €/L equivalente a 460 €/m3. Segiin AEAS 2012 el precio medio en Espafa es de
620 €/m3. El precio del tratamiento se eleva 700 veces maés, coste que solo recae sobre la
EDAR, y no en los ciudadanos que lo provocan. Se deberia de pagar alrededor de 7,6

euros mas afio por familia para poder subsanar el incremento de coste en las EDAR.

También deberiamos de destacar las emisiones que produce el uso del biodiesel,

producto generado a partir del aceite usado:

1. Monéxido de carbono (CO): En un motor Diésel se puede utilizar el combustible
biodiesel haciendo pequefias modificaciones para adaptarlo a este combustible, pero su
uso emite un 50% menos de monodxido de carbono que el combustible Diésel
convencional. Aunque es conocida la toxicidad del monéxido de carbono sobre todo en

las ciudades.

2. Diéxido de azufre (SO2): El diéxido de azufre es nocivo tanto para el ser humano,
como para nuestro medio. En el proceso de combustion de biodiesel no generamos

emisiones de este compuesto ya que no estd presente en el biocombustible.
3. Particulas en suspension: Se reduce hasta un 65 % con el uso del Biodiesel.

4. Productos organicos aromaticos: No contiene ni benceno, ni derivados, con lo que la

emisividad de estos productos es nula.

5. Balance de di6xido de carbono (CO2): el di6xido de carbono emitido durante la
combustién del biodiesel es totalmente reabsorbido por los vegetales, contribuye a

realizar la fotosintesis. Es un combustible renovable.
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El rendimiento del proceso es elevado, ya que se ha trabajado con una conversién
muy alta, de 98%. Pero la produccion total anual a tratar deberia de ser mas elevada, ya
que la empresa para la que se ha disefiado este prototipo de planta dispone deuna mayor

cantidad de materia prima.

Procesando 20.000 toneladas al dia se obtiene un beneficio, sin contar lainversion
inicial, del proyecto de 6.293.669,90 €. Teniendo en cuenta la inversién inicial, se
amortizaria el capital invertido transcurridos 5 afios, generando un superavit de
709.836,31 € el sexto afio. Por contraposicion, siaumentamos un 10% de la producciéon
cada afio hasta alcanzar una produccién 40.000 t/afio, es decir, duplicar la produccion,
aunque sigue siendo una cifra insignificante en comparacion a la cantidad de aceite que
se recoge, se obtendria al quinto afio un beneficio de 9.772.241,66 €, y al cabo 10 afios

119.514.963,32 €.
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