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RESUMEN EJECUTIVO

Se realizd el disefio in silico de un proceso de produccion de biodiesel a partir de aceite de
palma africana (Elaeis guineensis) en el canton Shushufindi, provincia de Sucumbios, el
disefio se llevd a cabo con el software Super6 Designer. El método de obtencion de biodiesel
seleccionado es la transesterificacion, por su bajo costo, minimo tiempo de reaccion y
conversion directa. La tecnologia utilizada para el proceso de produccion de biodiesel
consiste en 3 procesos: reaccion, refinacion y purificacion, en los que se emplean como
materias primas: HCI, agua, metanol, NaOCHS3, aceite de palma e hidroxido de sodio. La
seccion de reaccion el primer reactor tiene flujo méasico resultante compuesto por 77% de
diésel y 8% de glicerol con un residuo de 15 % de materia prima sin reaccionar. El segundo
reactor tiene un flujo masico de 94,27 kg/h compuesta por el 98% de metanol y el 2% de
NaOCH, y la segunda corriente entrada tiene un flujo masico de 5235,53 kg/h compuesta
por 2% de metanol, 10% de aceite de palma, 86% de biodiesel y 2% de glicerina. En la
seccion de refinacion de biodiesel el flujo masico resultante es de 6408,01kg/h compuesto
por el 78% de diésel, el 19% de agua, el 1% de aceite de palma, el 1% de glicerina y el 1%
de metanol. La seccion de purificacion del glicerol tiene una corriente resultante de flujo
mésico de 1967,03kg/h compuesto por el 56% de agua, el 23% de glicerina, el 20% de

metanol y el 1% de NacCl.

Palabras clave: Biodiesel, transesterificacion, aceite de palma, metanol, glicerol.



ABSTRACT

The silica design of a biodiesel production process from African palm oil (Elaeis guineensis)
Shushufindi canton, Sucumbios province was carried out, the design was carried out with
the Superpro Designer software. The method of obtaining biodiesel selected is
transesterification, due to its low cost, minimum reaction time and direct conversion. The
technology used for the biodiesel production process consists of 3 processes: reaction,
refining and purification, in which raw materials are used: HCI, water, methanol, NaOCHS3,
palm oil and sodium hydroxide. The reaction section the first reactor has resulting mass flow
consisting of 77% diesel and 8% glycerol with a residue of 15% unreacted raw material. The
second reactor has a mass flow of 94.27 kg / h composed of 98% methanol and 2% of The
second reactor has a mass flow of 94.27 kg / h composed of 98% methanol and 2% of
NaOCHS3 and the second input stream has a mass flow of 5235.53 kg / h composed of 2% of
methanol, 10% palm oil, 86% biodiesel and 2% glycerin and the second input stream has a
mass flow of 5235.53 kg / h composed of 2% of methanol, 10% palm oil, 86% biodiesel and
2% glycerin. In the biodiesel refining section the resulting mass flow is 6408.01kg / h
composed of 78% diesel, 19% water, 1% palm oil, 1% glycerin and 1% metanol. The
glycerol purification section has a resulting mass flow current of 1967.03kg / h composed of

56% water, 23% glycerin, 20% methanol and 1% NacCl.

Keywords: Biodiesel, transesterification, palm oil, methanol, glycerol.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las nuevas necesidades de la poblacion exigen de la academia investigaciones enfocadas ya
no en la busqueda de adaptacion sino de estrategias que permitan la obtencién de productos
y servicios sostenibles para garantizar la satisfaccion de las necesidades de las presentes y
futuras generaciones valorando la naturaleza y aprovechando las nuevas tecnologias que

existen hoy en dia.

Una de estas necesidades es la demanda energética que se ha incrementado en los Gltimos
afos debido al crecimiento poblacional y depende principalmente de los combustibles
fosiles, los mismos que ademas de contar con reservas limitadas, generan emisiones
atmosféricas en sus procesos de combustion con las afectan negativamente al medio
ambiente. Esto ha generado una bisqueda emergente de alternativas que permitan garantizar
la seguridad energética y ambiental mediante el abastecimiento de energias limpias vy

renovables.

Bajo esta vision, el presente proyecto de investigacion tiene como objetivo principal el
disefio y la simulacion de un proceso de produccion de biodiesel a partir de aceite de palma
africana (Elaeis guineensis) en el canton Shushufindi, provincia de Sucumbios con el
software SuperPro Designer® que permite evaluar la viabilidad del proyecto a traves de una

valoracién ambiental y econémica del mismo para optimizar la eficiencia del proceso.

El biodiesel al originarse de aceites vegetales, microalgas, aceites usados y otras materias

primas con buenos rendimientos es un combustible biodegradable y renovable.

Se ha utilizado el aceite de palma africana como materia prima para esta investigacion
porque cumple con las especificaciones requeridas para la obtencién de biodiesel y tiene un

alto rendimiento por su composicién de acidos grasos saturados e insaturados. Cabe recalcar
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que Ecuador ostenta el segundo lugar en la produccion regional de aceite de palma con

379.028 toneladas métricas al afio.

Existen varios procesos viables para la produccion de biodiesel que combinados con las
tecnologias existentes pueden aumentar la eficiencia de produccion. Estos procesos pueden
ser continuos o discontinuos. Para el desarrollo de esta investigacion se ha utilizado la
reaccion de transesterificacion por ser el método mas econdmico Yy tener una conversion
directa con pocas reacciones secundarias y un minimo tiempo de reaccién. El proceso se

divide en tres etapas: transformacion, separacion y purificacion.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, el presente trabajo se encuentra distribuido
en 5 capitulos importantes: en el CAPITULO | se presenta la introduccion en donde se
plantea el problema de investigacion, la justificacién y los objetivos; en el CAPITULO 1l se
presenta una resefia historica sobre el biodiesel y se definen las bases teoricas de la
investigacion, en donde se recopila la informacion necesaria para el desarrollo del proceso.
En el CAPITULO III se presenta la metodologia implementada para llevar a cabo el disefio
y la simulacién del proceso de produccion, en esta seccion se describe el tipo de
investigacion, la metodologia utilizada para el disefio y los recursos humanos y materiales.
En el CAPITULO 1V se presentan los resultados de la simulacion del disefio del proceso de
produccion que corresponden principalmente ala descripcion de los equipos, las condiciones
de operacion y los balances de masa y energia, también se presenta la discusion en donde se
analizan los resultados obtenidos y finalmente en el CAPITULO V se presentan las
conclusiones y recomendaciones con las que se determina el cumplimento de los objetivos

planteados.
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1.1 Planteamiento del problema

Los combustibles fosiles son recursos no renovables, sin embargo, son la principal fuente de
energia en el mundo. (Foster & Elzinga, 2018) afirman que “Los combustibles fosiles
comprenden el 80% de la demanda actual de energia primaria a nivel mundial y el sistema

energético es la fuente de aproximadamente dos tercios de las emisiones globales de CO,.”

Por lo que es precisa la busqueda de nuevas alternativas al uso de combustibles fosiles que
garanticen la seguridad energética y ambiental mediante el abastecimiento de energias
limpias y renovables. En este sentido en los Ultimos afios ha crecido el uso y aplicacion
alternativa del biodiesel que por la ausencia de compuestos de azufre no elimina gases de
combustion al ambiente, esto ha motivado a las naciones méas desarrolladas a promover su
uso, destacando el uso de aceites de girasol, soya y palma africana, en forma de metilésteres

(Murillo, 2004).

Las favorables condiciones climaticas ubican al Ecuador en un lugar privilegiado para el
cultivo de palma africana. Segun el Ultimo Censo Nacional Palmero realizado en 2017,
Ecuador cuenta con alrededor de 8149 plantaciones, con un total de 257.120,93 has de
produccion distribuidas principalmente en las provincias de provincias de: Esmeraldas
(116430.48 has), Los Rios (39146.08 has) y Sucumbios (21,184.34 has). Segin (Acosta,
2019). La produccion de aceite crudo de palma actualmente es de 379.028 TM de las cuales
166.960 TM son absorbidas por la industria nacional, su excedente, 212.068 TM se exportan
principalmente hacia Colombia, Paises Bajos, Cuba, entre otros. Esto debido a que no existen

muchos estudios que den un valor agregado a esta produccion excedente.
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1.2 Justificacion

El presente proyecto de investigacion se ha realizado con el proposito de evaluar la
factibilidad técnica de un proceso tecnolégico de produccidén de biodiesel a partir de aceite
crudo de palma africana. Esto, en respuesta a la necesidad de una busqueda emergente de
nuevas alternativas al uso de combustibles fosiles, como ya se ha mencionado anteriorme nte,
son recursos limitados de los que dependen la mayoria de las actividades humanas a nivel
mundial. Ademas, es preciso mencionar que estos combustibles han generado efectos
negativos para el ambiente ya que son responsables de la mayoria de las emisiones de CO,,
las mismas que contribuyen al efecto invernadero, uno de los grandes desafios ambientales

que hoy enfrenta la humanidad.

Ecuador y especificamente el canton Shushufindi ubicado en la provincia de Sucumbios
posee una amplia riqueza de produccion agricola de palma africana, una planta oleaginosa
de la que se extrae el aceite con el méas alto rendimiento en la produccion de biodiesel. Segun
(Chavéz, Gallegos, & Tapia, 2010) el aceite de palma africana tiene la capacidad de producir
5550 litros de biodiesel por hectarea. Sin embargo, por la falta de investigacion y tecnologia
la produccion se ha destinado a la industria alimentaria nacional y su excedente a la
exportacion como materia prima, sin dar un valor agregado basado en obtener productos

propios.

Por esta razén, se ha planteado un disefio in silico del proceso de produccion de biodiesel
tomando como materia prima el aceite crudo de palma africana con el software SuperPro
Designer® que permite evaluar la viabilidad del proyecto a través de una valoracion
ambiental del mismo, con la finalidad de brindar informacién que puede ser el punto de
partida para generar nuevas ideas de aprovechamiento del aceite crudo de palma africana en

la generacion de biocombustibles.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Realizar un disefio in silico de un proceso de produccion de biodiesel a partir de
aceite de palma (Elaeis guineensis) en el canton Shushufindi, como alternativa de

sustitucion de combustibles fosiles.

1.3.2 Objetivos especificos

e Recopilar datos necesarios para el disefio de la propuesta tecnolégica de produccién
de biodiesel a partir de aceite de palma (Elaeis guineensis).

e Modelar el sistema de produccion de biodiesel a partir del aceite de palma africana
mediante el software de simulador quimico SuperPro Designer®.

e Analizar las condiciones de operacion de la propuesta tecnologica.
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CAPITULO I

2 FUNDAMENTACION TEORICA DE LA
INVESTIGACION

2.1 Antecedentes

Las energias renovables son aquellas que se regeneran y se espera que perduren por mas
tiempo. Ademas, se distribuyen en amplias zonas y su adecuada utilizacion tiene un
favorable impacto ambiental, razon por la cual es una herramienta de mucha importancia en
la actualidad frente ala necesidad de disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero

anivel (Vazquez, 2014).

La historia de los biocombustibles inicio afinales del siglo XIX con el uso de hidrocarburos
como fuente de energia. En 1895 se utilizd por primera vez los aceites vegetales como
combustibles para motores cuando Rudolf Diésel desarrollo el primer motor diésel que
funcionaba con aceite de mani. En 1908 Henry Ford hizo el primer disefio de su automovil
modelo T en el que esperaba utilizar etanol como combustible. Fue en la década de los
sesenta con la crisis del mercado petrolero cuando se instituyd una mezcla de gasolina y
etanol como una alternativa frente a los elevados precios del petréleo y al posible
agotamiento de sus fuentes de reserva (Salinas & Gasca, Los biocombustibles, 2009). En
este sentido y teniendo excedentes de produccion de ciertas semillas, en 1983 Sudafrica
perfecciond el uso del aceite trans-esterificado de girasol como biodiesel y en 1989 una
compariia austriaca instaldo la primera planta industrial de biodiesel a base de semillas de

colza con una capacidad de procesamiento de 30 mil tm/afio (Valdés & Palacios, 2016).

En Colombia la industria del biodiesel inicio en el afio 2008 a partir de aceite de palma
debido a que es el pais con méas produccion de palma en América Latina y el quinto en el

mundo (Fontalvo, Vecino, & Barrios, 2014).
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Ecuador por su parte ha incursionado en la produccion de biodiesel con la propuesta de
Ecopais, con una capacidad de 4 mil millones de litros al afio distribuidos en mas de 40
estaciones instaladas en Guayaquil (ProEcuador, 2013). En 2012 Rafael Correa emitio el
Decreto Ejecutivo 1303 en donde se menciona que el diésel fosil que se consume en el pais

debe contener el 5% de biodiesel (Paredes, 2015).

En la actualidad La Fabril es la Unica empresa que produce biodiesel a partir de palma
africana en el pais para exportacion principalmente a Estados Unidos y Per( por otro lado la
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Sede Ibarra importd dos tipos de reactores para
una elaboracion de biodiesel a pequefia escala y la Escuela Superior Politécnica del Litoral

ha realizado avances importantes en la produccion de biodiesel a pequefia escala.

(Alarcon & Guayaquil, 2011) realizaron el analisis de alternativas de aceite vegetal para la
produccion de biodiesel en el Ecuador con la finalidad de identificar las posibles fuentes de
aceites vegetales para la produccion de biodiesel en el pais. Ademéas, especifican que el pais

si cuenta con la tecnologia necesaria para la produccién de biodiesel.
2.2 Basesteoricas

2.2.1 Disefo industrial de procesos

El disefio industrial de procesos aloja un conjunto de pasos que se siguen con el fin de
alcanzar un resultado satisfactorio conforme a las necesidades iniciales. Este disefio se basa
principalmente en generar un valor agregado a la elaboracion y desarrollo de productos con
alta demanda, con estrategias para incrementar las ventas en las empresas capitalistas

(Forero, 2016). El disefio industrial de plantas y el establecimiento de procesos de

produccion tienen la finalidad de alcanzar el mayor nivel de competitividad en los mercados.
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2.2.1.1 Etapas del disefio

Segun (Riba, 2002) el disefio industrial se divide en cuatro etapas que determinan los

resultados de cada una de las etapas sucesivas:

e Etapa 1 donde se planifica o define el producto, para ello es necesario recopilar
informacion y elaborar una lista detallada dependiendo los requerimientos del
producto.

e Etapa 2 comprende el disefio conceptual que involucra la busqueda de los posibles
problemas de disefio, con el fin de construir una estructura de trabajo adecuada e
implantar soluciones a los problemas que puedan generarse.

e Etapa 3 comprende el disefio de conjunto o materializacién donde se toma en cuenta
las definiciones de la fase conceptual para continuar con el disefio final del producto
requerido en base a los datos técnicos y necesidades econdmicas, lo cual permite
evaluar la funcionalidad y viabilidad del disefio.

e Etapa 4 comprende el disefio de detalle que se refiere a los planos de fabricacion y

ultimacién de detalles.

2.2.2 Modelacion y Simulacion

La modelacion y simulacién son herramientas analiticas que comprenden la estructuracion
de un modelo operacional de un sistema real con la finalidad de analizar su comportamie nto
en espacio y tiempo yala vez evaluar las estrategias alternativas para el desarrollo del mismo
(Bermudez & Carrefio, 2011). La modelacion y simulacién puede ser utilizada en diferentes
areas una de ellas es la simulacion de procesos quimicos para los que es necesario seleccionar
un sistema termodindmico que represente las propiedades fisicoquimicas de los

componentes que conforman el sistema (Cera & Iglesias, 2014).
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Estos simuladores permiten la variacion de las especificaciones de disefio y las condiciones
de operacion de los equipos que conforman el sistema con el fin de obtener modelos 6ptimos.
Ademas, permiten realizar un analisis econdmico, asi como balances de masa y energia con

los que se mejora la eficiencia del proceso y facilita la toma de decisiones.

En la actualidad existe una variedad de simuladores de procesos quimicos que operan como
instrumentos de calculo, con bases de datos y respaldos de bibliotecas para calculos, a

continuacion, se describen los principales simuladores quimicos:

2.2.2.1 Hysys®

Es un software de simulacién de procesos quimicos lider en simulaciones relacionadas con
la industria petroquimica. Permite la modelacion de sistemas complejos mediante su
avanzada interfaz grafica que ofrece al usuario la facilidad de estructurar el flowsheet de la
planta en una ventana llamada Process Flowsheet Diagram, en donde se puede simular el

sistema real y obtener los resultados y estimaciones adecuadas (Villegas, 2007).

2.2.2.2 Aspen Plus®

Es un software de disefio y simulacion plantas industriales en base a modelos
termodinamicos y propiedades fisicoquimicas de compuestos que permiten el analisis de
procesos y operaciones unitarias con la finalidad de obtener productos de diferentes materias

primas (Moreno, 2019).

2.2.2.3 Chemcad®

Es un software que permite el dimensionamiento de un proceso o equipo Yy evaluar sus
condiciones de operacion con la posibilidad de modificar las variables segln las necesidades
del sistema. El software cuenta con un amplio banco de componentes y ademés permite

incorporar nuevos en caso de ser necesario (Toselli Monesterolo, & Beltran, 2009).
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2.2.2.4 SuperPro Designer®

Es un software que facilita la modelacion y simulacion de procesos industriales tales como:
farmacéuticos, alimenticios, biotecnoldégicos, agroguimicos, entre otros. Contiene
herramientas para la evaluacion de balances de masa Yy energia costos en una planta dada
operando tanto de forma continua como por lotes, asi como también por contener
herramientas de célculo disefiadas especificamente para procesos que incluyen componentes

bioldgicos. (Cortes, Martinez, Rodriguez, Rodriguez, & Amaury, 2018).

Para el desarrollo del presente proyecto de simulacién de proceso de produccion de biodiesel
a partir de aceite de palma se lleva a cabo con el programa SuperPro Designer® ya que es

un software ampliamente utilizado en la simulacién de procesos biotecnologicos e industrias

quimicas.

2.1.3 Combustibles foésiles

Los combustibles fosiles estan compuestos por: Carbono (C) e Hidrogeno (H), son sustancias
originadas a partir de plantas y animales muertos que quedaron enterrados bajos muchas

capas de la tierra y rocas llamadas sedimentos. El petréleo, el carbon y el gas natural.

2.1.3.1 Produccion y uso de combustibles fosiles

Las actividades humanas en la actualidad dependen de las energias fosiles, historicame nte
el petréleo, el gas natural y el carbdn, han mantenido el liderazgo en consumo y produccion
a pesar del desarrollo de nuevas fuentes de energia primaria como son la nuclear,
hidroeléctrica y otras energias renovables. Sin embargo, el 85% de consume energético del

planeta lo cubren el petréleo, el gas natural y el carbon (Grafico 1).
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Gréafico 1 Consumo energético mundial en elafio 2018

Fuente: (BP Statistical, 2019)

En la Gltima década la produccién energética (Grafico 2) de la energia nuclear se ha reducido,
mientras que la produccion de la hidroelectricidad y de las energias renovables ha aumentado
minimamente. La produccion del petroleo y el carbdn se ha mantenido y la produccion de

gas natural ha tenido un aumento a partir de 2013.
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Gréfico 2. Evolucion de la produccién energética mundial en los Ultimos 10 afios

Fuente: (BP Statistical, 2019)
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La evolucion del consumo de energias primarias (Grafico 3) ha tenido un crecimiento
exponencial en América del Norte en los Ultimos 10 afios es el principal consumidor de la
energia. Africa es un productor potencial de combustible y consume menos que América del

Norte. Las demés regiones han mantenido sus niveles de consumo desde 2008 a 2018.

Crecimiento del consumo de energia primaria por
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Grafico 3 Evolucion del consumo energético mundial por regiones

Fuente: (BP Statistical, 2019)

2.1.4 Biocombustibles

Son biocarburantes procesados a partir de biomasa compuesta de material vegetal o de restos
organicos no fosilizados que liberan la energia contenida mediante la reaccion de
combustion y reemplazan el uso de combustibles fdsiles. Los biocombustibles mas comunes

son el bioetanol y el biodiesel (Salinas y Gasca, 2009).

2.1.4.1 Biodiesel

Es un biocombustible liquido formado por una mezcla de metil ésteres de acidos grasos que
se obtienen de la reaccion de transesterificacién a partir de lipidos naturales derivados de
grasas animales, aceites vegetales y plantas oleaginosas, y un alcohol monovalente, en

presencia de un catalizador basico (Benjumea, Agudelo, y Rios, 2009).
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2.1.4.1.1 Caracteristicas del biodiesel

El biodiesel utiliza productos vegetales como materia prima. Es por ello que se debe
caracterizar los mercados agricolas y evaluar la disponibilidad de las mismas. Cabe recalcar
que para la industria de los biocombustibles no depende necesariamente de la demanda local

sino de la existencia de demanda suficiente (Arancibia & Calero, 201).

El biodiesel puede utilizarse mezclado con diésel en cualquier proporcion y las cantidades
manejadas en la composicion estableceran las caracteristicas finales del producto,
denominandose a la mezcla como biodiesel y el porcentaje de éster metilico se sefiala en la

nomenclatura del biodiesel, entre los que estan: B5, B10, B50, B100.

En la Tabla 1 se presentan los parametros comparativos fisicos y quimicos de Biodiesel

frente al Diesel.

Tabla 1 Parametros comparativos del Biodiesel y Diesel

Propiedades Biodiesel Diesel

Acidos grasos Ci, — C,y Cig —Cypy
Poder calorifico (Kcal/mol) 9500 10800
Viscosidad cinematica 35-50 30-45

(cst a 40°c)

Densidad (g/cm?) 0,875 — 0,900 0,850
Azufre (%p/p) 0 0,02
Punto de ebullicién (°C) 190 - 340 180 - 335
Punto de inflamacion (°C) 120-170 60 — 80
NUmero de cetanos 48 — 64 44 — 52
Relacion aire/combustible 13-14 14 - 16

Fuente: (Velasquez, 2018)
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2.1.4.1.2 Ventajas del biodiesel

El biodiesel es un carburante ecologico con grandes beneficios ambientales ya que al ser de
origen vegetal reduce la generacion de emisiones de CO, a la atmosfera reduciendo las
emisiones de efecto invernadero. En el Grafico 4 se indica la disminucion de emisiones

asociada con el aumento en la concentracion de biodiesel.

El protocolo de Kioto es un documento que responde al cambio climatico producto del
aumento de los gases de efecto invernadero y con él se propone reducir nal menos el 5% de
emisiones bajo los niveles existentes en 1990 mediante compromisos como la investigacion

cientifica y técnica para fomentar el desarrollo de tecnologias, practicas y procesos para

controlar y prevenir las emisiones.

El biodiesel no requiere modificaciones en su composicidn para su uso en motores diésel

comunes y tiene gran poder de lubricacion con lo que minimiza el desgaste del motor.

Ademas, permite a los paises agricolas independizarse de los paises productores de petroleo.
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Grafico 4 Emisiones de didxido de carbono del diésel, biodiesely mezclas

Fuente: (Pérez, et al., 2015)
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2.1.4.1.3 Economia del biodiesel

La economia del biodiesel depende de la seleccion de la materia prima. El desafio esta en la
eleccion de tecnologias de produccién basadas en materias primas de disponibilidad local
con alto rendimiento para que el costo de produccion del biocombustible sea competitivo y

conserve una calidad apropiada (Benavides, Benjumea y Pashova, 2007).

Chavez, Gallegos y Tapia (2010) afirman que “la ecuacién economica del biodiesel también
dependera del tipo de residuo solido que la extraccion del aceite genera. Si este residuo es
apto para uso humano, o para alimentos balanceados, el costo del aceite vegetal sera

relativamente menor’(p.17).

2.1.4.1.4 Produccion y uso del biodiesel

Los paises de la Union Europea lideran la produccién y consumo de biodiesel; esto debido
a que esta libre de impuestos y recibe un fuerte impulso frente a los altos precios del diésel
(Benjumea, Agudelo, & Corredor, 2003). En América Central y del Sur la palma africana es
la principal materia prima para la produccion de biodiesel, Colombia es el cuarto productor
de aceite de palma en el mundo y el primero en América. Segun la (Federacion Nacional de
Biocombustibles de Colombia, 2012) cuenta con mas de 300.000 hectareas de cultivos de

palma de aceite y 5 plantas productoras de biodiesel.

América del Sur es el segundo productor mundial de biodiesel. (Ramos, Diaz, & Villar,
2016), afirman que: En 2014 Brasil produjo 3500 millones de litros de biodiesel de los cuales
exporta el 1,14% de esa produccion principalmente alos Estados Unidos, Suecia y Holanda.
Ecuador tiene una escasa produccion de biodiesel, existe una sola empresa “La Fabril” que
realiza la produccion y exportacion desde el 2005 utilizando el aceite de palma como materia
prima. Este biocombustible no puede competir con el petro diésel debido a los altos subsidio

que existe en el pais (Vega, 2010).
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2.1.4.1.5 Meétodos de obtencion

Segun (Chacon, 2017) existen diferentes métodos disponibles para el proceso de obtencion

de biodiesel entre los que se destacan 4 métodos de transformacion:

Uso directo de aceites y mezcla con gasoleo: es el uso directo de diésel como

combustible o combinado con gasoleo.

e Micro - emulsiones: son microestructuras constituidas por dos liquidos inmiscibles
que sustituyen al diesel N°2.

e Pirolisis: es la conversion de cadenas largas y sustancias saturadas en biodiesel
mediante el calor. Esta conversion presenta resultados quimicamente similares a los
derivados del petréleo.

e Transesterificacion: es la reaccién de un triglicérido con un alcohol en presencia de

un catalizador a partir de la que se obtiene esteres vy glicerina.

La reaccion de transesterificacion es el método mas utilizado debido a que es el mas
econémico Y tiene una conversion directa con pocas reacciones secundarias y un minimo
tiempo de reaccion. esta reaccion, como se muestra en la llustraciébn 1, consiste en la
transformacion quimica de un triglicérido compuesto por tres moléculas de acidos grasos y
alcoholes de bajo peso molecular en presencia de un catalizador homogéneo o heterogéneo
para producir glicerina y ésteres procedentes de los tres acidos grasos de partida (Tejada,
Tejeda, Villabona, & Monroy, 2013). Se puede realizar por varias rutas: base de
transesterificacion catalizada delaceite, transesterificacion directa catalizada por el &cido del

aceite, conversion del aceite a sus acidos grasos y luego a biodiesel

La via catalitica mas utilizada es la catélisis alcalina ya que permite que la reaccion sea
llevada a cabo a bajas temperaturas y en tiempos cortos (Sequeira, Polich, Morales, &

Chamorro, 2011).
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2.1.4.1.6 Materia Prima

1. Lipidos naturales

Quimicamente el biodiesel es una mezcla de ésteres de alquilo que contienen largas cadenas
de &cidos grasos obtenidos a partir de lipidos naturales como los aceites vegetales, grasas
animales, aceites usados, etc. Segun (Castellar, Angulo, & Cardozo, 2014) el 95% de la
materia prima utilizada para la produccién de biodiesel corresponde a aceites vegetales
comestibles debido a su riqueza productiva en varias regiones del mundo, ademas el uso de
aceites vegetales virgenes disminuye el costo de produccion del producto. En el ANEXO 1

se presentan las propiedades de algunos aceites vegetales.

2. Alcohol

El alcohol es el principal insumo para la produccion de biodiesel entre los mas utilizados se
encuentran el metanol y el etanol porque son mas sensibles a la contaminacion con agua la
cual inhibe la reaccion. El metanol es el alcohol més utilizado debido a su alta reactividad y
bajo costo (Medina, Chavez, & Jauregui, 2012). Desde el punto de vista técnico de la

reaccion el metanol requiere menos cantidad de alcohol en exceso en comparacion con el
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etanol ademas requiere menores temperaturas de reaccion y posee menores tiempos de

reaccion.
3. Catalizadores

Los catalizadores son necesarios para el desarrollo de la reaccion que produce el biodiesel.
Estos catalizadores pueden ser acidos, basicos o enzimaticos. Los catalizadores basicos se
utilizan anivel industrial ya que actdan mucho mas rapido y permiten operar en condiciones
moderadas entre los catalizadores basicos homogéneos més utilizados estdn el NaOHy KOH
y debido que su uso conlleva a procesos de purificacion del producto (biodiesel), ademéas de
ser altamente corrosivos. Por lo que se emplea alcoxidos para simplificar el proceso de

produccion e incrementar la eficiencia del mismo (Medina, Chavez, & Jauregui, 2012).
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CAPITULO Il

3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Localizacion

El disefio in silico del presente proyecto de investigacion se ha realizado en las instalaciones
de la Universidad Estatal Amazonica, ubicada en la ciudad de Puyo, en el Km 21 via a Tena,
canton Puyo, provincia de Pastaza, como una propuesta de implementacion en la extractora
Palmeras del Ecuador S.A ubicada en el Km 16 via a Limoncocha, en el canton Shushufindi,

provincia de Sucumbios.

3.2 Tipo de investigacion

Para el desarrollo de este trabajo se utilizd informacion de investigaciones realizadas a nivel
mundial, regional y local relacionada con la produccion de biodiesel a partir de aceite de
palma africana, ademas se utilizO bases de datos de instituciones gubernamentales,
asociaciones y centros de investigacion con el objetivo de obtener datos actualizados de la

produccion actual de la materia prima en el pais, para poder aplicar los pasos para obtener

la simulacién del proceso de produccion de biodiesel.

3.2.1 Exploratoria-descriptivo e inferencial

El presente estudio tiene un alcance exploratorio-descriptivo e inferencial ya que no posee
antecedentes de otros estudios en la localidad de simulacion de procesos de produccion de
biodiesel que puede ayudar a generar nuevas alternativas de aprovechamiento del excedente
de produccion de aceite crudo de palma africana en el canton Shushufindi, provincia de

Sucumbios.
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3.2.2 Cuantitativa

El tipo de estudio fue cuantitativo por la identificacion de cantidad de materia prima, el
dimensionamiento de los equipos, los parametros para las operaciones unitarias, la cantidad
de residuos y productos generados por el proceso para la produccion de biodiesel para
generar el proceso de simulacion y reportes economicos-ambientales que faciliten una
produccion eficiente y la evaluacion de la factibilidad econdmica, ambiental y social del

proceso.

En esta investigacion se detallaron, ademés, se detallaron las caracteristicas especificas de
las condiciones necesarias para el proceso para la obtencion de biodiesel, se reunid
informacion especifica de la cantidad de aceite crudo de palma producido en el canton
Shushufindi. Se realizaron célculos a partir de la materia prima (aceite crudo de palma)

necesario para la elaboracion de biodiesel para evaluar su rentabilidad.

Se describieron las condiciones de operacidén en cada una de las etapas, residuos, emisiones

y subproductos generados.
3.3 Métodos de investigacion

3.3.1 Analisis

El método de andlisis se utilizo a partir de la compilacion de informacion relevante de
investigaciones realizadas por diversos autores (articulos cientificos, revistas cientificas,

libros, repositorios de tesis, etc.).

3.3.2 Sintesis

Previo a una revision se realizd la seleccion de puntos de interés que sirvieron como

referencia y guia para el desarrollo de la presente investigacion.
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3.3.3 Comparacién

Una vez terminada la sintesis se compard los resultados en dependencia a diferentes
capacidades de la materia prima para determinar eficiencia, condiciones de trabajo, el punto

de equilibrio y resultados Optimos y veraces.

3.3.4 Método inductivo

Mediante la simulacion de la mezcla entre etanol y aceite de palma en presencia de un
catalizador se determinara las especificaciones solicitadas, para obtener las condiciones
iniciales de operacion del disefio in silico del proceso y estimacion de costo de produccién

del biodiesel, evaluacion de impacto ambiental y célculo de propiedades termodinamicas.

3.3.5 Método deductivo

El dimensionamiento del disefio se fundamentara en Operaciones Unitarias, tiempo de
reaccion, transferencia de calor y calculos de balance de masa y energia que sirven para
determinar las variables del proceso y realizar los célculos necesarios para llevar a cabo los
objetivos planteados. El objeto de este estudio se fragmentd en tres objetivos especificos que
constituyen parte del cuerpo de la investigacion la misma que ayudara a la recopilacion de

datos necesarios para analizar las condiciones de operacidn para la modelacion de la

propuesta tecnologica de produccion de biodiesel a partir de aceite de palma africana.
3.4 Técnicas

3.4.1 Norma técnica: Codigo ASME

Es una norma técnica para el disefio, la fabricacion y operacion recipientes a presion y
calderas. Estd conformada por 12 secciones agrupadas en: codigos de construccion (1, I,
IV, VIII, X'y XII), codigos de referencia (I, V' y IX) y cddigos de operaciéon e inspeccidn:
Secciones: VIy VII.
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3.4.1.1 Seccion VI, division 1

Esta seccion contiene los requerimientos, prohibiciones y reglas de construccion, esta
formada por tres subsecciones: la subseccion A establece los requisitos minimos en cuanto
a materiales disefio, aberturas y refuerzos, superficies reforzadas y apoyadas, ligamentos,
fabricacion, inspeccion y prueba, estampado de reportes y dispositivos de alivio de presion,
la subseccion trata sobre los requisitos minimos para los diferentes métodos de fabricacion
y la subseccién C trata lo referente a los materiales de construccion de los recipientes sujetos

a presion (Chuquin, 2013).
3.4.1.2 Normas del TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers

Association)

Estas normas tratan lo relacionado a los intercambiadores de calor, presentan de manera
normalizada la nomenclatura para los intercambiadores de calor, establecen la tolerancia de
construccion, la instalacion y mantenimiento, la induccion de las vibraciones, estudios
térmicos, se presentan conjuntos de forma gréfica y tubular de los fluidos y las dimensiones

de tubos y conexiones (Chuquin, 2013).

3.4.2 Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion se asocia con la metodologia que se selecciond en la simulacion
del proceso de produccion de biodiesel a partir de aceite de palma africana. El demo del
programa de simulacion SuperPro Designer ® que para la simplificacion del proceso

permitié especificar tres etapas: reaccion, refinacion del biodiesel y purificacion de glicerol.
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3.4.3 Recursos humanos y materiales

3.4.3.1 Recursos humanos

Los recursos humanos y materiales se encuentran detallados en la Tabla 2.

Tabla 2 Recursos humanos necesarios para el proyecto de investigacion

Recursos humanos Cantidad (V)
Director(s) del proyecto de investigacion 1
Estudiante(s) 2

Elaboracion propiade los autores; 2020

3.4.3.2 Recursos materiales

Los recursos materiales necesarios para la elaboracion del proyecto de investigacion se

encuentran detallados en la Tabla 3.

Tabla 3 Recursos materiales necesarios para el proyecto de investigacion

Recursos materiales Cantidad (V)
Laptop(s) 2
Cuaderno 2
Boligrafo 2

Elaboracion propiade los autores; 2020
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUCION

4.1 Datos necesarios para el disefio de la propuesta

4.1.1 Situacion del biodiesel

En Ecuador como ya se ha explicado en los Antecedentes cuenta con la empresa La Fabril
como la dnica empresa de produccion de biodiesel a partir de palma africana, produccion

destinada a la exportacion.

La Fabril se abastece de 16 extractoras de aceite de palma y cuenta con dos plantas de
produccion de biodiesel en Montecristi y en Guayaquil con una capacidad de 12 000
toneladas métricas mensuales, ademas ha implementado estrategias de productividad de la

materia prima cumpliendo con las normativas ambientales (Gonzilez, 2014).
4.1.2 Disponibilidad de la materia prima

4.1.2.1 Palma africana (Elaeis guineensis)

La palma africana es la planta oleaginosa que produce la mayor cantidad de aceite por unidad
de superficie. Fue cultivada originariamente en paises africanos de donde ha sido exportada
a varios paises del mundo y cruzada con especies locales que han incrementado su nivel de

produccion (Mingorance, Minelli, & Le Du, 2004).

4.1.2.1.1 Composicion quimica del aceite de palma

El aceite de palma estd compuesto por &cidos grasos saturados que son palmitico, estearico,
laurico y miristico; y &cidos grasos insaturados que son oleico y palmitoleico. La Tabla 4

resume los porcentajes méasicos de acidos grasos acidos grasos presentes en el aceite de
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palma. Ademds, cabe destacar que el aceite de palma cuenta con vitamina E y un alto

contenido de antioxidantes (Chacon, 2017).

Tabla 4 Composicion de los acidos grasos del aceite de palma

Composicion de acidos grasos % masico
Laurico (C12) 0,5
Miristico (C14) 1,1
Palmitico (C16) 38,9
Palmitoleico (C16:1) 4,3
Esteérico (C18) 4,3
Oleico (C18:1) 35,8
Elaborado por: Elaboraciéon propiade los autores; 2020 Fuente: (Gesteiro, Galera, & Gonzales, 2018)

4.1.2.1.2 Caracteristicas quimicas Yy fisicas del aceite de palma

El aceite de palma se extrae del mesocarpio del fruto de la semilla de la palma africana por
medio de procedimientos mecanicos. Esta construido por una mezcla de ésteres de glicerol
(triglicéridos) y es fuente natural de carotenos y vitamina E. Los tocoferoles y tocotrienoles
le confieren una gran estabilidad contra la oxidacion. El aceite crudo de palma también
contiene cierta cantidad de agua que puede ser generadora de la hidrolisis de los triglicéridos
si se exceden niveles criticos (Fontalvo, Vecino, & Barrios, 2014) en el ANEXO 3.

Componentes de entrada para el proceso de produccion de biodiesel Se presentan los rangos

de las caracteristicas de los componentes del proceso.

4.1.2.1.3 Producciéon

De acuerdo al Censo Nacional Palmero realizado en 2017 el area cultivada en Ecuador es de
257, 120.93 ha, se divide en cuatro bloques (Tabla 5). El Bloque 2 cuenta con la mayor
produccion con una superficie de 125895,58 has sembradas que representan el 51% de la
superficie total. Las provincias con superficies mas grandes son: Esmeraldas, Los Rios y

Sucumbios (AEXPALMA, 2017).
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En Ecuador existen 48 plantas extractoras que se encuentran divididas en los mismos bloques
expuestos anteriormente. El bloque 1 cuenta con 3 extractoras, el bloque 2 con 40 los bloques
3y 4 con 1 extractora cada uno. Todas las extractoras cuentan con una capacidad instalada
de 570ttf /h de las que se extrae el 20% de aceite crudo de palma (Alarcon & Guayaquil,

2011).

Tabla 5 Distribucion de los bloques de produccién de palma africana

Bloque Sector Superficie (ha) Plantaciones

Bloque 1 Ricaurte-San Lorenzo 29387,71 175
Bloque 2 Rio Verde-Muisne-Quinindé-Santo Domingo  125895,58 4559
Bloque 3 Santo Domingo- Quevedo-Santa Elena-El Oro 68035,64 2143
Bloque 4 Shushufindi-Joya de los Sachas 33801,99 1272

Total 257120,93 8149

Fuente: (AEXPALMA, 2017)

4.1.2.1.4 Disponibilidad

La demanda de aceite de crudo de palma en Ecuador se destina a la industria alimenticia,
cuyo requerimiento se cumple en su totalidad, debido a los grandes volimenes de produccién
local que a su vez generan una produccion excedente. La produccién de aceite crudo de
palma en Ecuador es de 379.028 TM de las cuales 166.960 TM son absorbidas por la
industria nacional, su excedente, 212.068 toneladas métricas pueden ser aprovechadas para
dar lugar al desarrollo de la industria del biodiesel (Acosta, 2019). En el Grafico 6 se

presentan las exportaciones de aceite crudo de palma por empresas hasta julio del 2019.
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Capacidad de produccion de las extractoras de
la empresa DANEC en toneladas fruto/hora

 Palmeras de los Andes-Quinidé Palmeras de los Andes-San Lorenzo

M Palmeras del Ecuador-Shushufindi B Palmeras de Quinindé-Quinindé

Gréfico 5 Capacidad de produccion de las extractoras de laempresa DANEC

Fuente: (Acosta, 2019)

DANEC cuenta con 4 extractoras de aceite (Grafico 5). La planta extractora Palmeras del

Ecuador-Shushufindi ubicada en el kilometro 16 via a Limoncocha es la planta més grande

de la empresa, actualmente cuenta con 14.000 has de plantacion y una capacidad de

produccion de 75 toneladas/hora. Para este proyecto de investigacién se ha tomado un

excedente de produccion de 5818 toneladas métricas (DANEC, 2014).

EXPORTACIONES DE ACEITE CRUDO DE PALMA
POR EMPRESAS HASTA JULIO 2019
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Gréfico 6 Resumen de las exportaciones de aceite crudo de palma por empresas hasta
julio de 2019.
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4.1.2.1.5 Rendimiento

En condiciones ideales (Tabla 6) los cultivos pueden producir hasta 20 toneladas de racimos

por hectarea al afio de los cuales se puede extraer hasta el 20% de aceite (5 ton) y el 5% de

aceite de palmiste (1 ton). Del aceite crudo procesado se obtienen: oleina que es la fase

liquida y estearina la fase sélida (Mingorance, Minelli, & Le Du, 2004). Esta cantidad es la

mayor cantidad producida en relacion a otra fuente de aceite. Los frutos tienen un peso de

alrededor de 0,001 kg de los cuales el 50% es aceite con lo que logra un rendimiento de 4000

a 5000 litros de biodiesel por hectarea.

Tabla 6 Condiciones para la produccion de palma africana

Requerimientos Necesarios
Latitud 15° Norte y 15° Sur
Altitud (msnm) 500 msnm
Suelos Pendientes menores a 15°
Temperatura (°C) 5°C-28°C
Luminosidad (horas luz/afio) 1500-2000
Precipitacion 1800- 2200 mm
Evaporacion (mm/afio) 1100 mm
Humedad Relativa 80%

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri Fuente: (FEDEPALMA, 2019)

4.1.2.2 Seleccion de la tecnologia

La tecnologia aplicada en el proceso de produccién de biodiesel consiste en procesos de

reaccion, refinacion y purificacion; en los mismos que se emplean: HCI, agua, metanol,

NaOCHS3, aceite de palma e hidroxido de sodio como materias primas (ver Tabla 7). Los
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subproductos tales como: calefaccion, centrifugacién, enfriamiento, destilacion tienen un

alto valor en el proceso.

4.1.3 Descripcion general del proceso de produccion de biodiesel

El proceso de produccion de biodiesel se ha desarrollado en base a la metodologia aplicada
por (Velasquez, 2018) que consiste en la mezcla de un triglicérido (aceite de palma) y
metanol en presencia de un catalizador, provocando la reaccién de transesterificacion.
Ademéas, se ha utilizado un manual disefiado en la ESPOL para la correcta operacion del

proceso (Robalino, 2009) .

La reaccion quimica de biodiesel se ha dividido en tres secciones: reaccion, refinacion de

biodiesel y purificacion de glicerol como se muestra en la llustracion 5.

4.1.3.1 Descripcion del proceso de la seccion de reaccion.

Metanol

'V'etf‘”o' Reactor 2

Catalizador
N O‘CHB N
a
Reactor 1 mrAifugacién

Aceite de palma @

Calefaccion

llustracion 2. Diagrama de la seccién reaccion del proceso de produccion.

En la seccion de reaccion se han utilizado tres tanques de almacenamiento de materia prima
para el metanol (TNK-101), para el catalizador (TNK-102) y para el aceite de palma (TNK-
103), dos reactores (R-101 y R-102) y un separador centrifugo (DC-101) los mismos que
operan continuamente bajo condiciones adiabaticas. Los fluidos son transferidos mediante

bombas centriffugas que aumentan la presion de los mismos.
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El aceite de palma proveniente del tanque de almacenamiento (TNK-103) se precalienta por
medio del intercambiador de calor (HX-101) y se alimenta al primer reactor (R-101). El
metanol y el catalizador provenientes de los tanques de almacenamiento (TNK-101y TNK-
102) se fusionan y el 10% de la mezcla es enviada al segundo reactor (R-102) mientras que
el 90% ingresa al primer reactor (R-101) donde el metanol reacciona con el aceite de palma
produciendo biodiesel y glicerol. El metanol se alimenta a la unidad de reaccion con un
exceso del 300% con relacion a la cantidad estequiométrica con el objetivo de maximizar la

eficiencia de la reaccion.

La mezcla de la reaccion se alimenta al separador centrifugo (DC-101) donde el producto
se divide en dos corrientes; la primera que aln contiene metanol sin reaccionar, catalizador
y aceite de palma, se precalientan y se alimentan al segundo reactor (R-102) previa a la
adicién de la corriente de metanol-catalizador desde el divisor (FSP-101) y la segunda
compuesta por la fraccion de biodiesel y el aceite de palma que no han reaccionado es

reciclada a la seccion de purificacion del glicerol.

4.1.3.2 Descripcion del proceso en la seccion de refinacion del

biodiesel

Recipiente de
mezcla

Calefaccion Calefaccion
Centrifugacion

Tanque de

. o——pBiodiesel
almacenamiento

Centrifugacion

llustracion 3. Diagrama de la seccion de refinacion del proceso de produccion.

47



En la seccion de refinacién de biodiesel se utilizan dos separadores centrifugos continuos
(DC-102 Y DC-104), un recipiente de mezcla (V-102), un sistema de secador de vacio (V-

104 y GBX-101) y un tanque de almacenamiento de biodiesel (TNK-104).

La mezcla de ésteres metilicos (biodiesel), glicerol, sustratos sin reaccionar y catalizador que
salen segundo reactor se alimentan directamente al separador centrifugo (DC-102 donde
luego de ser separada; la corriente aceitosa es reciclada a la seccion de purificacién y la
corriente bruta de biodiesel se alimenta al tanque de mezcla (V-102) en donde se lava con
agua acidificada a un pH de 4.5 para neutralizar el catalizador y convertir los jabones en
acidos libres para posteriormente ser alimentada directamente al separador centrifugo (DC-
104) de donde luego de ser calentada mediante los intercambiadores (HX-104 y HX-105)
ingresa mediante la bomba centrifuga (P-31) al sistema de secador de vacio (V-104 y GBX-
101) donde el 99,9% de agua es evaporada reduciendo el contenido del 2,2% al 0,001%. La
corriente de biodiesel proveniente del flash (V-104) es alimentada directamente al tanque de

almacenamiento (TNK-104) y transferidas a la bomba centrifuga (P-43) donde se separa el

biodiesel de las trazas de aceite de palma, catalizador vy glicerol que ain contiene.

4.1.3.3 Descripcion del proceso en la seccion de purificacion del

glicerol

almacenamiento

Glicerol
Glicerol

Glicerol

Recipiente de

mezcla Centrifugacion

HCI

> Recipiente de

mezcla

&

Calefaccion

Agua

Tanque de
almacenamiento

Glicerol

lustracién 4. Diagrama de la seccién de refinacién del proceso de produccion.
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En la seccion de purificacion del glicerol se han utilizado dos recipientes de mezcla (V-101
y V-103), un separador centrifugo (DC-103), dos columnas de destilacion (C-101y C-102)

y dos tanques de almacenamiento (TNK-105y TNK-106).

El glicerol producido durante la reaccion de transesterificacion requiere de una purificacién
para eliminar el metanol disuelto y las impurezas antes de su comercializacion. El equipo
esta disefiado para eliminar el metanol, los &cidos grasos y la mayor parte del producto para

producir un 80% de glicerol.

Las corrientes de glicerol (S-119y S-132)y los contaminantes de acidos grasos (S-137) se
agrupan y se tratan como &cido (HCI) en el recipiente de mezcla V-101 para convertir los
jabones en &cidos grasos libres que posteriormente se eliminan mediante centrifugacién en
el separador centrffugo (DC-103). La corriente de acidos grasos es transferida al tanque de
almacenamiento (TNK-105) mediante una bomba centrifuga (P-114) para su eliminacion.
La corriente de glicerol se neutraliza con hidroxido de sodio (NaOH) en el recipiente de
mezcla V-103, luego se precalienta por medio del intercambiador (HX-103) para ingresar a
la columna de destilacion (C-101) en donde el metanol contenido en la corriente de glicerol
se recupera y se recicla nuevamente al TNK-101. Mientras la corriente de glicerol se
alimenta a la columna de destilacion (C-102) en donde se elimina el agua y se concentra para
alcanzar el 80% de pureza. La corriente de metanol con agua sale por la parte superior de la
columna y después de ser enfriada en el intercambiador (HX-106) se recicla nuevamente al
recipiente de mezcla V-102. Finalmente, la corriente de glicerina, casi libre de &cidos grasos
y todavia con metanol y agua se envia al tanque de almacenamiento (TNK-106) por medio

de la bomba (P-113) y mediante otra bomba (P-116) se envian al deposito neutralizador

donde se separan.
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Estequiometria del proceso de produccion

Estequiometria de masas

885,45 Aceite de Palma + 96,11 Metanol — 889,47 Diesel + 92,09Glicerina

Estequiometria molar

HCl+ NaOCH, = NaCl+ CH,OH

HCI+ NaOH = NaCl+ H,0

4.1.4 Materia prima

Las materias primas utilizadas en el proceso de produccion de biodiesel son: cloruro de

hidrogeno (HCl), agua, metanol, metdxido de sodio (NaOch;), aceite de palma e hidroxido
de sodio (NaOH). Se ha seleccionado el aceite de palma como componente de referencia
debido a su alto potencial de produccion. El metanol es la materia prima para el proceso de
transesterificacion porque es el mas empleando industrialmente. EI NaOCH, se emplea

como catalizador con el metanol para la reaccion de transesterificacion. A continuacion, se
presenta el consumo de sustancias y materiales que intervienen en el proceso. EI HCI para
transformar los jabones de glicerol en &cidos libres y NaOH para neutralizar la corriente de

glicerol. En la Tabla 7 se muestran las cantidades de materia prima utilizada en el proceso.

Tabla 7. Materia prima para el proceso de produccion.

Material kg/h
HCI 19,14
Agua 218,72
Metanol 540,52
NaOCH, 15,62
Aceite de Palma 5000
NaOH 2,12
TOTAL 5796,12

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri
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En la Tabla 7, se identificaron los materiales al granel necesarios para el proceso de
produccion. Estos componentes son utilizados en las secciones de reaccion, refinacion vy
purificacion del biodiesel. Se necesitan 7596,12 kg/h de materia prima de los cuales el 0,3%
es HCI, el 4% es agua, el 9% es metanol, 0,3% es NaOCHS3, el 86% es aceite de palma y el

0,04% es hidréxido de sodio.

4.1.5 Descripciéon de los equipos

En el ANEXO 2. Listado de los equipos se presenta un listado de los equipos utilizados en
el desarrollo del proceso de produccién donde se puede observar que existe una unidad por
cada equipo que no hay unidades en espera ni escalonadas. Los equipos estan fabricados con
acero inoxidable de cromo-niquel que contiene una cantidad deliberada de molibdeno que
aumenta la resistencia a la corrosion general a excepcion de los intercambiadores de calor,
la caja genérica las columnas de destilacion, la mezcladora de flujo y el divisor del mismo
que estan fabricados con acero al carbono. El costo de la compra de los equipos se basa en
el volumen total, el material de construccion y los estandares ASME de los mismos. El
tamafio de los equipos se ha determinado de acuerdo a la disponibilidad de la materia y a las
operaciones que realiza cada equipo. A continuacion, se presenta una descripcion especifica

para cada equipo.

4.1.5.1 Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento se ha utilizado para el almacenamiento continuo de materiales
en las diferentes secciones del proceso de produccion. Se han utilizado tres tanques en la
seccion reaccion para contener la materia prima, uno en la seccion de refinacion del biodiesel
para contener productos intermedios y dos en la seccion de purificacion del glicerol para

contener productos finales. Entrada predeterminada, abertura, salida por defecto.
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llustraciéon 6. Tanque de almacenamiento.
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En la Tabla 8 se muestra las caracteristicas de disefio, asi como sus valores predeterminados

de los equipos donde se puede identificar que los tanques de mayor volumen son el tanque

de almacenamiento de aceite de palma (TNK-103) y el tanque de almacenamiento de

biodiesel (TNK-104).

Tabla 8. Caracteristicas de disefio de los tanques de almacenamiento.

item

Factor de
instalacion

Factor de
mantenimien
o

Factor de
asignacion
Tasa de uso
Tasa de
disponibili-
dad

Material de
construccion
De gama
baja

De gama
alta
Volumen

Costo hase

$le
$/h

Exponente
Volumen L

Caracteristicas
Reaccién Refinaci Purificacion
on
TNK- TNK- TNK-103 TNK-104 TNK- TNK-
101 102 105 106
2 2 2 2 2 2
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
1 1 1 1 1 1
100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100
SS316 SS316 SS316 SS316 SS316 SS316
0 0 0 0 0 0
100 150 5000 100000 100 100
21,39 9,63 2834,99 2920,5 6,75 57,13
24000 20000 447000 405000 9100 20000
0,6 0,6 1 1 0,6 0,6
27320,7 11342,7 3337783, 3446840, 12136,15 65936,6
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Diametro m 2,26 1,6
Altura m 6,79 5,07
Presion de psi 22,04 22,04
disefio

11,23 11,35 1,73 3,04
33,69 34,06 5,18 9,11
22,04 22,04 22,04 22,04

El equipo estd construido de
Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri

4.1.5.2 Reactor agitado

con los estandares ASME

Un Reactor Agitado se usa para representar un recurso de equipo tipicamente usado para

albergar un procedimiento de recipiente con un objetivo principal para llevar a cabo una

reaccion. El procedimiento se puede ejecutar en modo discontinuo o continuo. El volumen

maximo de la unidad utilizada para el disefio es de 40,000 L. La relacion maxima entre el

volumen de trabajo (liquido) del material y el volumen total del recipiente permitido es del

90%.

Default -

Inpuat

Fr++++++++

Default

PDutput

llustracion 7. Reactor agitado

En el proceso de produccion se han utilizado dos reactores para llevar a cabo las reacciones

de transesterificacion en un proceso continuo. La Tabla 9 muestra las caracteristicas de

disefio del equipo, asi como los valores de dichas caracteristicas.
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Tabla 9. Caracteristicas de disefio de los reactores agitados.

Caracteristicas
Item Unidades Reaccion

R-101 R-102

Factor de instalacion 2 2
Factor de mantenimiento 0,1 0,1
Factor de asignacion de Costos 1 1
Tasa de uso $/equipo-h 100 100
Tasa de disponibilidad $/h 100 100
Material de Construccion SS316 SS316
De gama baja 0 0
De gama alta 100 100
Volumen base 7,47 6,91
Costo base 58000 51000
Exponente 0,6 0,6
Volumen L 8896,31 8094,81
Diametro m 1,65 1,6
Altura m 414 4,01
Presion de disefio psi 22,04 22,04
El equipo estad construido de acuerdo con los estandares ASME

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri

4.1.5.3 Recipiente de mezcla

Los recipientes de mezclas para liquidos o fluidos consisten en un recipiente o tanque puede
ser cerrado o abierto, este mezclador debe estar provisto de un agitador mecanico accionado
por un motor eléctrico. En el recipiente de mezcla que se utilizé para el disefio in silico se
puede mezclar dos o mas flujos masivos y crea un flujo de salida. El rendimiento operativo

del paso se calcula en funcion del flujo salida

Irpuat

Outpuat
Streams P

llustracion 8. Recipiente de mezcla
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En el recipiente de mezcla se presentan las reacciones secuenciales a las que tienen lugar en

el reactor agitado. En la Tabla 10 de muestras las caracteristicas de disefio de los equipos.

Tabla 10 Caracteristicas de disefio de los recipientes de los recipientes de mezcla

Caracteristicas
item Unidades Refinacion Purificacion

V-102 V-101 V-103

Factor de instalacion 2 2 2
Factor de mantenimiento 0,1 0,1 0,1
Factor de asignacion de Costos 1 1 1
Tasa de uso $/equipo-h 100 100 100
Tasa de disponibilidad $/h 100 100 100
Material de Construccion SS316 SS316 SS316
De gama baja 0 0 0
De gama alta 100 100 100
Volumen base 1,69 0,93 0,82
Costo base 33000 6000 6000
Exponente 0,6 0,6 0,6
Volumen L 1984,27 1022,77 986,82
Diametro m 1 0,8 0,8
Altura m 2,51 2,01 1,99
Presion de disefio psi 22,04 22,04 22,04
El equipo esta construido de acuerdo con los estandares ASME

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri

4.1.5.4 Decantador centrifugo

La centrifugacion es una operacién de separacidbn comln en las industrias quimicas,
bioquimica, alimentaria y medioambiental. En el bioprocesamiento, la centrifugacion
(especialmente pila de discos) se usa principalmente para recuperar y concentrar biomasa
(recoleccidn de células), eliminar particulas de desechos celulares después de la interrupcion
celular, recuperar cuerpos de inclusion y, en general, separar solidos suspendidos de una

solucion liquida. La centrifugacion también se usa para separar fases liquidas no miscib les

que difieren en densidad (por ejemplo, separar gotas de aceite de una fase acuosa).
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lHustracion 9. Decantador centrifugo

El decantador centrifugo se usa para representar un recurso de equipo decantador
tipicamente utilizado para realizar un procedimiento de centrifugacion con el objetivo
principal de llevar a cabo una separacién solido- liquido o liquido-liquido basada en la
diferencia de densidad entre dos fases. El procedimiento se puede ejecutar en modo por lotes

o continuo. En la Tabla 11 se presentan las caracteristicas de disefio del equipo.

Tabla 11. Caracteristicas de disefio de los decantadores centrifugos.

item Caracteristicas
Reaccion  Refinacion  Purificacion

DC-101 DC-102 DC-104 DC-103
Factor de instalacion 2 2 2 2
Factor de mantenimiento 0,1 0,1 0,1 0,1
Factor de asignacién de 1 1 1 1
costos
Tasa de uso $/e-h 100 100 100 100
Tasa de disponibilidad $/h 100 100 100 100
Material de Construccion SS316 SS316 SS316 SS316
Costo base 311000 315000 328000 174000
De gama bajal 0 0 0.50 0
De gama altal 90000 150000 150000 150000
Flujo volumétrico base 91,92 86,18 101,52 27,97
Exponente 0,6 0,6 0,6 0,6
Rendimiento nominal L/h 6112,08 5987,67 7143,04 2044,84

El equipo esta construido de acuerdo con los estandares ASME

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri

4.1.5.5 Intercambiador de calor

En los sistemas mecanicos, quimicos, nucleares y otros, ocurre que el calor debe ser
transferido de un lugar a otro, o bien, de un fluido a otro. Los intercambiadores de calor son

los dispositivos que permiten realizar dicha tarea. La funcidn de los intercambiadores de
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calor es la transferencia de calor, donde los fluidos involucrados deben estar a temperaturas

diferentes. En los intercambiadores de calor los fluidos utilizados no estan en contacto entre

ellos, el calor es transferido del fluido con mayor temperatura hacia el de menor temperatura

al encontrarse ambos fluidos en contacto térmico con las paredes metélicas que los separan

(Llangari & Solis, 2012).

Trpnatc i@b Chaipat

lustracién 10. Intercambiador de calor

Los intercambiadores de calor en el proceso estan disefiados para la funcion de calefaccion

y de enfriamiento en el retorno del metanol de la seccidn de purificacién al recipiente de

mezcla. En la Tabla 12 se presentan sus caracteristicas de disefio.

Tabla 12. Caracteristicas de disefio de los intercambiadores de calor.

Item Unidades Caracteristicas
Reaccion Refinacion Purificaciéon

HX- HX-102 HX-104 HX-105 HX-103 HX-106

101
Factor de 2 2 2 2 2 2
Factor de 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Factor de 1 1 1 1 1 1
Tasa de uso $/equipo- 100 100 100 100 100 100
Tasa de $/h 100 100 100 100 100 100
Material de SS316 SS316  SS316  SS316  SS316  SS316
De gama baja 0 0 0 0 0 0
De gama alta 150 150 110 150 150 150
Area de la 1 3,48 4,5 0,13 1,4 2,9
Costo base 3000 9000 9000 2000 4000 13000
Exponente 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
) m2 4,1 5,26 5,36 0,87 3,8 3,336
Area de
transferencia
de calor

El equipo esta construido de acuerdo con los estandares ASME

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri
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4.1.5.6 Bomba centrifuga

Una bomba es una maquina que transforma energia mecanica en energia hidraulica. Una

bomba centrifuga incrementa la energia de velocidad del fluido mediante un elemento

rotante, aprovechando la accion de la fuerza centrifuga, y transformandola a energia

potencial, aprovechando la accion de la fuerza centrifuga, y transformandola a energia

potencial a consecuencia del cambio de seccidn transversal por donde circula el fluido en la

parte estatica (Moyano & Eugenia, 2015).

—a

llustracion 11. Bomba centrifuga

Las bombas centrifugas en cada proceso presentan diferencias el disefio que se encuentran

especificadas en la Tabla 13.

Tabla 13. Condiciones de disefio de las bombas centrifugas.

Caracteristicas

it Unida R ., Refinacio
em des eaccion n Refinacion

P-101 P-102 P-103 P-104 P-105 P-106 P-111 .o o000 P109 P-110 P-112 P-114  P-118
Factor de
instalacio 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ‘2 2 2 2 2
n
Factor de
mantenim 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01
iento
Factor de
asignacio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n de
Costos
Isza de i’(f_‘ﬂ]“' 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tasa de
disponibil  $/h 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
idad
Material
de SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
Construcc 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
ion
De gama o 0o 0 0 O O 0O 0 0 0 0 0 0 0
baja
zteagama 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320
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Potencia

o 007 001 054 ., Ol 054 06 059 023 023 005 0,05
Costo 500 800 500 500 600 400 500 500 500 500 500 500 500 500
base o o o o0 O OoO OoO O O O 0 0 0 O
eE"pO”e“t 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06

Potencia  kw 009 001 076 016 001 0,76 0,79 0,79 0 028 027 021 001 0,07

El equipo estd construido de acuerdo con los estandares ASME
Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri

4.1.5.7 Columna de destilacion

Una columna de destilacion se utiliza para representar un recurso de equipo que
generalmente se utiliza para alojar un procedimiento de destilacion con el objetivo principal
de llevar a cabo el fraccionamiento de componentes volatiles. El procedimiento puede

ejecutarse en modo discontinuo o continuo, dependiendo del modo de operacion de la planta.

Distillate

Faad 4

Bottom=

llustracién 12. Columna de destilacion

En la Tabla 14 se muestran las condiciones de operacion de los equipos presentes en el
proceso de produccion. Las columnas de estan disefiadas para soportar una presion de 21,76
psi. Tienen 13 etapas de 0,4m cada una. El didmetro total disefiado de la columna es 0,36m
y una altura de 5,2m que son especificados por el usuario. El costo base es modificado de

acuerdo al didmetro y a la altura de la columna ademas del material de construccion.
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Tabla 14. Condiciones de disefo de las columnas de destilacion.

Caracteristicas
Item Unidades Refinacion

P-101 P-102
Factor de instalacion 2 2
Factor de mantenimiento 0,1 0,1
Factor de asignacién de Costos 1 1
Tasa de uso $/equipo-h 100 100
Tasa de disponibilidad $/h 100 100
Material de Construccion CS CS
De gama baja 0 0
De gama alta 100 100
Volumen base 0,38 0,77
Costo base 113000 44000
Exponente 0,6 0,6
Presion de disefio psi 21,76 21,76
NuUmero real de etapas 13 13
Altura de la columna m 5,2 5,2
Diametro de la columna m 0,36 0,48
El equipo estd construido de acuerdo con los estandares ASME

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri

4.1.5.8 Tanque flash

El tanque de flash se define como un tanque para la recogida de condensados en una caldera
y poder aprovechar el vapor resultante y el agua caliente otro uso es la normalizacion de la

temperatura de los vertidos antes de ser enviados al desagie.

Vapor

Oucpuc
Faad

Lieuid

Ouepuae

llustracion 13. Tanque flash

En la Tabla 15 se muestran las caracteristicas de disefio del recipiente que esta disefiado para

soportar un volumen de 5744,73L en un didmetro de 1,22m.
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Tabla 15. Caracteristicas de disefio del tambor de flash.

Caracteristicas
Item Unidades Refinacion
V-104
Factor de instalacion 2
Factor de mantenimiento 0,1
Factor de asignacion de Costos 1
Tasa de uso $/equipo-h 100
Tasa de disponibilidad $/h 100
Material de Construccion CS
De gama baja 0
De gama alta 10
Volumen base 4,87
Costo base 15000
Exponente 0,6
Presion de disefio psi 01
Altura de la columna m 4,89
Diametro m 1,22
Volumen L 5744,73
El equipo esté acuerdo con los estandares ASME

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri

4.1.5.9 Caja genérica

Para el disefio se utiliza una caja genérica continua 1x1 (GBX) para representar un recurso

de equipo que generalmente se usa para alijar un procedimiento de paso continuo o de

reaccion continua con un solo puerto de entrada y un Unico puerto de salida. El

procedimiento se puede ejecutar en modo por lotes o continuo.

Inpuik % Dutput

llustracion 14. Caja genérica

La caja genérica aloja el paso continuo de vapor desde el tambor de flash, tiene un puerto de

entrada y uno de salida. En la Tabla 16 se presentan las condiciones de disefio del equipo.
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Tabla 16. Condiciones de disefio de la caja genérica.

Caracteristicas
Item Unidades Refinacion
GBX-101
Factor de instalacion 2
Factor de mantenimiento 0,1
Factor de asignacion de Costos 1
Tasa de uso $/equipo-h 100
Tasa de disponibilidad $/h 100
Material de Construccion CS
De gama baja 0
De gama alta 720000
Flujo de masa base 122,18
Costo base 75000
Exponente 0,6
Rendimiento nominal kg/h 111,34
El equipo estd construido de acuerdo con los estandares ASME

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri

4.1.6 Balance de masa y energia

El diagrama de operaciones para el proceso de produccién como ya se ha mencionado
anteriormente en el software SuperPro Designer® para una capacidad de procesamiento
5000 kg/h de aceite crudo de palma africana. A continuacion, se presentan los resultados de

entradas y salidas de materia y energia por secciones.

4.1.6.1 Seccidn de reaccion

La reaccion del aceite de palma con el metanol y el catalizador se realiza en el reactor R-101
con una conversion lograda del 90% en un tiempo de residencia de 1 hora. Los tanques de
almacenamiento operan en un régimen permanente, por lo tanto, las entradas son iguales a
las salidas y la acumulacion de flujo masico es 0. El primer reactor tiene dos corrientes de
entrada. En la primera entrada ingresa un flujo masico de 848,41kg/h compuesto por 98%
de aceite de metanol y 2% de NaOCH,, la segunda entrada tiene un flujo mésico de 5000
kg/h de aceite de palma. El flujo mésico resultante estd compuesto por 77% de diésel y 8%

de glicerol. Resultando un residuo del 15% que contiene materia prima sin reaccionar, la
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cual se centrifuga para separarse de la fase rica en glicerol. En el segundo reactor tiene dos

corrientes de entrada; la primera corriente tiene un flujo masico de 94,27 kg/h compuesta

por el 98% de metanol y el 2% de NaOCH, y la segunda corriente entrada tiene un flujo

masico de 5235,53 kg/h compuesta por 2% de metanol, 10% de aceite de palma, 86% de

biodiesel y 2% de glicerina. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se

presenta el balance de energia de la reaccion.

Tabla 17 Resumen de entradas y salidas de la secciénde reaccion

COT:LIEZ to Entrada 1 (Kg) Entrada 2 (Kg) Salida 1 (Kg)
Tangue de Almacenamiento (TNK)
TNK-101 S-104 S-161 S-107
Metanol 493,66 386,42 880,08
Agua 0,11 0,11
TNK-102 S-105 S-108
Metanol 46,86 46,86
NaOCH3 15,62 15,62
TNK-103 S-106 S-109
Aceite de Palma 5000 5000
Reactor (R)

R-101 S-114 S-116 S-101
Metanol 834,25 347,78
NaOCH3 14,06 14,06
Agua 0,1 0,1
Aceite de Palma 5000 518,27
Diésel 4502,08
Glicerina 466,12
R-102 S-115 S-120 S-126
Metanol 92,69 90,78 132,9
NaOCH3 1,56 3,67 5,23
Agua 0,01 0,03 0,04
Aceite de Palma 517,75 51,78
Diésel 4501,63 4969,72
Glicerina 121,67 170,13

Elaborado por: Jacqueline Pinto y Bayron Tacuri
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4.1.6.2 Seccion de refinacion del biodiesel

En la Tabla 18 se presenta el resumen de las entradas y salidas de la seccion de refinacion
del biodiesel. El recipiente de mezcla tiene 3 corrientes de entrada. La primera corriente de
entrada comprende un flujo masico de 203,86 kg/h compuesto por el 99% de agua y el 1%
de HCI. La segunda entrada comprende un flujo masico de 5394,08kg/h compuesto por el
92% de diésel, el 2% de glicerina, el 1% de aceite de palma, el 1% de metanol y el 4% de
HCI, agua, y NaOCH;. Dando como resultado un flujo masico de 6408,01kg/h compuesto
por el 78% de diésel, el 19% de agua, el 1% de aceite de palma, el 1% de glicerina y el 1%
de metanol. Los tanques de almacenamiento operan en un régimen permanente, por lo tanto,

las entradas son iguales a las salidas y la acumulacion de flujo masico es 0.

Tabla 18. Resumen de entradas y salidas de materia en la seccion de refinacion de
biodiesel.

Equipo Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3 .
Compuesto (Kg) (Kg) (Kg) Salida 1 (Kg)
Recipiente de Mezcla (V)

V-102 S-130 S-131 S-160 S-135
HCI 2,91 0,97
Agua 200,95 0,02 0,04 1214,67
Aceite de Palma 51,72 51,72
Diésel 4969,22 4969,22
Glicerina 93,42 0,05 93,47
Metanol 72,97 0,04 74,72
NaOCH3 2,87 3,11
Tanque de Almacenamiento (TNK)
TNK-104 S-102 S-154
HCI 0,09 0,09
Agua 0,07 0,07
Aceite de Palma 46,55 46,55
Diésel 4968,73 4968,73
Glicerina 8,57 8,57
Metanol 6,85 6,85
NaCl 0,29 0,29

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri
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4.1.6.3 Seccidn de purificacion del glicerol

El recipiente de mezcla recibe tres corrientes de entrada. La primera corriente comprende un
flujo méasico de 612,88kg/h compuesto por 56% de glicerina, 42% de metanol y 2% de
NaOCH;.La segunda corriente esta compuesta por un flujo masico de 139,6 kg/h compuesto
por el 55% de glicerina, el 43% de metanol y el 2% de NaOCH;. La tercera corriente de
entrada esta compuesta por el 87% de agua, el 7% de glicerina, el 5% de metanol y el 1% de
HCI. Dando una corriente resultante de 2028,55 kg/h compuesta por el 55% de agua, el 25%

de glicerina, y el 19% de metanol.

El recipiente de mezcla tiene dos corrientes de entrada. La primera corriente de entrada
recibe un flujo mésico de 2,12 kg/h de NaOCH,. La segunda corriente de entrada comprende
un flujo mésico de 1964,91kg/h compuesto por el 56% de agua, el 23% de glicerina, el 20%
de metanol y el 1% de NaCl Dando como corriente resultante un flujo masico de
1967,03kg/h compuesto por el 56% de agua, el 23% de glicerina, el 20% de metanol y el 1%

de NaCl. La Tabla 19 presenta el resumen de masa y energia.

Tabla 19. Resumen de entradas y salidas de materia en la seccion de purificacion de
glicerol.

Equipo .
Compuesto Entrada 1 (Kg) Entrada 2 (Kg) Entrada 3 (Kg) Salida 1 (Kg)
Recipiente de Mezcla (V)
V-101 S-121 S-132 S-137 S-127
HCI 10,45 1,85
Agua 0,074 0,017 1121,03 1121,12
Aceite de Palma 0,518 0,052 5,17 5,74
Diésel 0,45 0,497 0,5 1,44
Glicerina 344,447 76,712 84,89 506,05
Metanol 257,002 59,922 67,86 392,35
NaOCH3 10,389 2,359
NaCl 2,82
V-103 S-129 S-134 S-138
NaCl 16,37 19,29
NaOH 2,12 0,12
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HCI 1,82

Agua 1104,68 1105,58
Aceite de Palma 0 0
Diesel 0 0
Glicerina 455,45 455,45
Metanol 386,59 386,59

Tanque de Almacenamiento (TNK)
TNK-105 S-152 FATTYM
NaCl 0,24 0,24
HCI 0,03 0,03
Agua 16,44 16,44
Aceite de Palma 5,74 5,74
Diésel 1,44 1,44
Glicerina 50,61 50,61
Metanol 5,75 5,75
TNK-106 S-156 S-157
NaOH 0,12 19,29
NaCl 19,29 0,12
Agua 91,75 91,75
Aceite de Palma 0 0
Diésel 0 0
Glicerina 4554 455,4
Metanol 0 0

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri

4.1.7 Analisis de las condiciones de operacion

En esta seccion se presentan las condiciones de operacion de los equipos utilizados en el
proceso de produccidén de biodiesel. En primer lugar, se presentan las condiciones de los
equipos utilizados en el almacenamiento, la reaccion y la separacion de los fluidos. Luego
se realiza la descripcion de los equipos de los componentes que realizan los procesos de
transferencia e intercambio de calor. El disefio no se ha modelado con el tiempo de

configuracion de los equipos antes de la operacion. A continuacién, se presentan las

condiciones de operacion de cada equipo.
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4.1.7.1 Tanque de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento trabajan con operaciones inicializadas por el usuario. En la
Tabla 20 se muestra las condiciones de operacion en el tanque de almacenamiento la
temperatura de salida del contenido después de la operacion, el volumen de trabajo del

contenido del recipiente, el volumen de trabajo minimo permitido.

Tabla 20. Condiciones de operacion del tanque de almacenamiento.

Seccion Reaccion Refinacion  Purificacion
Condiciones de Unidades P-4 P-5 P-6 P-39 P-40 P-41
operacion

Relacion de

volumen de trabajo a % 90 90 90 90 90 90
recipiente

Trabajo minimo al 0

volumen total Yo 15 15 15 15 15 15
Trabajo maximo al % 90 90 90 90 90 90
volumen total

STae"rggerat“ra de °C 42,40 25,07 25,02 2111 25,04 127,79
Presion final psi 14,7 14,7 1477 14,7 14,7 14,7
Modo térmico % 15 15 15 15 15 15

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri

4.1.7.2 Reactor

Los reactores reaccionan continuamente con una relacion de volumen de trabajo a recipiente
del 75% en condiciones adiabaticas a una presion de 64,7 bar. La operacion es inicializada
por el usuario. En la Tabla 21 se presentan las condiciones de operacion de los reactores.
Los reactores agitados manejan las transformaciones continuas de los materiales. En un
tiempo de residencia del material es de 1h trabajan con un lujo volumétrico de 6648,47L/h
dando una relacion maxima de volumen de trabajo a recipiente de 88,64L equivalentes al
75% de relacion. La temperatura final del flujo después de la primera reaccion es de 91,67°C

y en la segunda reaccion disminuye a 64,75°C bajo condiciones adiabaticas con un consumo

68



de energia del 15% con una presion final de 64,70 psi en la primera reaccion y 14,70 psi en

la segunda reaccion.

Tabla 21. Condiciones de operacion de los reactores.

Seccion Reaccion

Condiciones de operacion Unidades P-13 P-16
Relacion de volumen de trabajo a % 75 75
recipiente
Volumen minimo total de trabajo % 15 15
Volumen maximo total de trabajo % 90 90
Temperatura final °C 91,67 64,75
Presion final psi 64,70 14,70
Modo térmico % 15 15
Tiempo de reaccion min 60 60
Extension de la reaccion % 89,63 90
Compuesto de referencia de la . .
reacc?én Aceite de Palma Aceite de Palma
Alcance de la reaccion % 89,63 90

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri

4.1.7.3 Recipiente de mezcla

En el recipiente de mezcla tienen lugar las reacciones secuenciales a las que se dan en el

reactor agitado. El tiempo de residencia del material es de 0,25hy el flujo volumétrico con

el que se alimenta es 1785,85L/h dando una relacion méxima de volumen de trabajo a

recipiente de 19,86L equivalentes al 90% de relacion. La temperatura final del flujo después

de la primera reaccion es de 35,40°C y en las reacciones de la purificacion del glicerol es de

25°C bajo condiciones adiabaticas con un consumo de energia del 15% con una presion final

de 14,70 psi. En la Tabla 22 se presentan las condiciones de operacion de los equipos en sus

rangos especificos.
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Tabla 22. Condiciones de operacion para el recipiente de mezcla.

Seccioén Refinacion Purificacion

Condiciones de operacion Unidades P-21 P-18 P-25
Relgqlon de volumen de trabajo a % 90 90 90
recipiente
Volumen minimo total de trabajo % 15 15 15
Volumen minimo total de trabajo % 90 90 90
Temperatura final °C 35,40 25,01 25
Presion final psi 14,70
Modo térmico % 15 15 15
Tiempo de reaccién min 60 60 60
Extension de la reaccion especificada % 100 100 100

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri

4.1.7.4 Decantador centrifugo

El decantador centrifugo realiza el proceso de centrifugacion para separar las fases liquidas

de las fases aceitosas basandose en la diferencia de densidad de las mismas. Todas las

unidades son asepticas. En la Tabla 23 se presentan las condiciones de operacion de los

equipos.

Tabla 23. Condiciones de operacion para el decantador centrifugo.

Seccion Reaccion Refinacion Purificacion
Condiciones de operacion Unidades P-14 P-19 P-26 P-24
Densidad liquida gL 1000 1000 1000 1000
Viscosidad liquida cP 1,5 1,5 15 15
Diametro del globulo de aceite micron 20 20 20 20
Densidad del glébulo de aceite o/L 900 900 900 900
Eficiencia % 30 30 30 30
Aceite en la corriente de aceite gL 850 850 855 800
Solidos en la corriente de lodo oL 150 150 150 150
Temperatura de salida °C 25 25 25 25

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri
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4.1.7.5 Intercambiador de calor

El intercambiador de calor modela el aumento o la disminucion de temperatura en un flujo
continuo, el calor es proporcionado por un agente de calentamiento que es definido por el
usuario. En la Tabla 24 se presentan las condiciones de operacion de los equipos en las
secciones de reaccion realizan la operacion de calefaccion y en la seccion de purificacion de

enfriamiento.

Tabla 24. Condiciones de operacion para el intercambiador de calor.

Seccion Reaccion Refinacion Purificacion
Condiciones  Unidades P-12 P-15 P-29 P-30 P-28 P-41
de operacion

Calefaccion Enfriamiento
Temperatura °C 25 25 25 954 25 644
de entrada
Temperatura °C 60 60 9542 101,67 80,56 60
de salida
Eficiencia % 100 90 90 85 100 100
Coeficiente 1500 1500 1500 1500 1500 340,70
de Watt/m2-
Agente de Vapor Metanol Vapor 150 Vapor
calefaccion reciclado reciclado  psi de reciclado

Vapor

Agente CT Agua 2
refrigerante

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri

4.1.7.6 Columna de destilacion

En la columna de destilacion se lleva a cabo el fraccionamiento de materiales, el
procedimiento se ejecuta en modo continuo. En el interior de la columna de destilacion
tienen lugar la eliminacién de componentes ligeros de la fase liquida y la condensacion de
componentes pesados de la fase de vapor. Las columnas de destilacion para este proceso de
produccion tienen una alimentacion. En la Tabla 25 se presentan las condiciones de

operacién de la columna de destilacion.

71



Tabla 25 Condiciones de operacion de las columnas de destilacion

Seccién Purificacion

Condiciones de operacién Unidades P-32 P-34
Relacion R/Rmin 16,867 1,23
Calidad de alimentacién % 100 100
Theta 0 0
Posicion de alimentacion (top tray = 1) 1 1
Temperatura del condensador °C 64,44 100
Temperatura de la caldera °C 102,44 127,74
Presion psi 14,94 14,94
Velocidad lineal nvs 2,52 2,99
Agente de calefaccion (Intercambiador de 150 psi de Vapor
calor): Vapor 1268
Agente de enfriamiento (Condensador): CTAgua CTAgua
Clave de luz: Metanol Agua
Clave pesada: Agua  Glicerina
Eficiencia de la etapa % 40 80
Fracciones de componentes en destilacion
Aceite Palma % 0 0
Cloruro Sodio % 0 0
Diésel % 0 0
Glicerina % 0 0,01
HCI % 0 0
Hidroxido Sodio % 0 0
Metanol % 99,99 99,99
NaOCH3 % 0 0
Nitrogeno % 0 0
Oxigeno % 0 0
Agua % 0,01 91,7

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri

4.1.7.7 Bomba centrifuga

La bomba centrifuga realiza la transferencia continua de fluidos mediante un bombeo
centrifugo. En la Tabla 26 se presentan condiciones de operacion. La bomba aumenta la
presion del flujo masico a 50 psi con una eficiencia del 70%. La operacion es inicializada

por el usuario.
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Tabla 26. Condiciones de operacion para bombas.

Condiciones de operacién Unidades Condicién
Eficiencia de bombeo % 70
Cabezal de presién psi 50

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri

4.1.7.8 Sistema de secador de vacio

El sistema de secador de vacio consta de un tambor de flash que separa los flujos y una caja
genérica de una sola entrada y salida que trabajan en un tiempo de residencia de 0,5h con un
agente de trasferencia de calor de 150 psi de vapor bajo condiciones adiabaticas. A una

presion de 0,2 bar. En la Tabla 27 se muestra una lista de las condiciones de operacion del

sistema.

Tabla 27. Condiciones de operacion para el secador de vacio.

Seccion Refinacion

Condiciones de operacién Unidades P-37
Tiempo de residencia h 0,5
Trabajo minimo al volumen total % 15
Trabajo maximo al volumen total % 90
Temperatura final °C 102,69
Modo Adiabatico
Presion bar 0,2
Agente de transferencia de calor 150 psi de vapor
Fugacidad de vapor Soave-Redlich- Kwong
Fugacidad liquida Soave-Redlich-Kwong
Densidad del vapor Gas ideal
Densidad liquida Soave-Redlich-Kwong
Entalpia de vapor Gas ideal
Entalpia liquida Soave-Redlich-Kwong

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri

La temperatura final del contenido después de la operacion es de 102,7 °C. Con vapor a 150
psi de presidbn como agente de transferencia de calor. La fugacidad de vapor y liquida, la
densidad y la entalpia liquidas estan relacionadas con la ecuacion de estado Soave-Redlich—

Kwong que se calcula mediante la formula:
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RT a(T~°%)
V. —b V_ (V,+Db)

p=

Ecuacion 1 Ecuacion de estado Soave-Redlich—-Kwong

Doénde:

P= presion del gas

R= constante de los gases

T= temperatura

V.= volumen molar

a= constante de correccion de la atraccion potencial de las moléculas mediante la formula:
1 RT2S R2TH®

a= = 0,42748
9(3\/7_1) Pc Pc

Ecuacion 2 Constante de correccion de la atraccion potencial de las moléculas

b= constante de correccion de volumen mediante la férmula:

V2— 1RT RT
_ V2o 1RT _ ogeea Ke
3 P P,

Ecuacidon 3 Constante de correccion de la atraccion potencial de las moléculas

Donde:
T,= temperatura en el punto critico

P.= presion en el punto critico

Las operaciones se han realizado en condiciones adiabaticas es decir que las corrientes de

fluidos no realizado un intercambio de calor durante el proceso.

La implementacion de este proceso de produccion requiere 13,315.244$ de inversion.
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4.2 DISCUSION

Este proyecto de investigacion tuvo como objetivo recopilar los datos necesarios para
modelar un disefio de un sistema de produccion de biodiesel a partir de aceite de palma como
una alternativa al uso de combustibles fosiles. Sobre todo, se pretendié investigar la situacién
de la produccion de biodiesel a nivel mundial, regional y local Ademas se ha identificado la

disponibilidad de materia prima para la produccion de este biocombustible en Ecuador.

Los resultados de este proyecto de investigacion reflejan que los paises europeos lideran la
produccion mundial de biodiesel debido a los fuertes impulsos frente a los altos precios del
diésel, seguido por América Latina que cuenta con plantas de produccién en Brasil y

Colombia. A diferencia de Ecuador que cuenta con una escasa produccion de biodiesel en

una sola planta de produccion.

En los dltimos afios la produccién de palma africana se ha expandido exponencialmente
dando lugar a la produccidén de 212.068 TM excedentes que son destinadas a la exportacion.
Por lo tanto y con el fin de dar un valor agregado a esta produccion excedente se ha propuesto

un sistema de produccion de biodiesel a partir de este recurso.

La empresa DANEC cuenta con una alta produccién generada por una de sus mas grandes
extractoras, Palmeras del Ecuador S.A ubicada en el canton Shushufindi, provincia de
Sucumbios que cuenta con 14.000 has de produccion y una capacidad extraccion de 75
toneladas fruto/hora teniendo como produccion estimada anual de mas de 20.000 toneladas
de aceite de las cuales se han tomado 5818 toneladas métricas. Por lo que se puede afirmar
que si es factible el desarrollo de un proceso tecnoldgico de produccion de biodiesel a partir

de aceite de palma en el canton Shushufindi.

En base a la literatura revisada para la elaboracion de este proyecto se menciona que el

biodiesel esta formado por una mezcla de mono alquil ésteres de acidos grasos que se
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obtienen de la reaccion de transesterificacion a partir un triglicérido, y un alcohol

monovalente, en presencia de un catalizador basico (Benjumea, Agudelo, y Rios, 2009).

La reaccion de transesterificacion es el método mas utilizado en la actualidad porque es el
méas econdmico, ademds tiene una elevada conversion con pocas reacciones secundarias y

un minimo tiempo de reaccion y conversion directa.

En base a lo anterior en el epigrafe 4.1.3 se explica el proceso de produccion desarrollado a
partir de la mezcla de aceite de palma y metanol en presencia de un catalizador, provocando
la reaccion de transesterificacion. Ademas, se menciona que el proceso genera glicerol como
subproducto y en este sentido la reaccion quimica de biodiesel se ha dividido en tres
secciones: reaccion, refinacion de biodiesel y purificacion de glicerol como se presenta en

la lHustracion 5.

En la seccién de reaccién el metanol alimentado al 300% con relacion a la cantidad
estequiometria molar reacciona con el aceite de palma produciendo biodiesel y glicerol, en
la seccion de refinacién la corriente de biodiesel se separa el de las trazas de aceite de palma,
catalizador y glicerol. En la seccion de purificacion el glicerol se separa del metanol disuelto

y las impurezas.

Los equipos para el desarrollo de este proceso estan diseflados para una capacidad de
procesamiento de 5000kg/h de aceite crudo de palma bajo los estandares de la norma técnica
ASME. Estan disefiados en acero inoxidable y al carbono. Cabe destacar que en el sistema
no existen unidades en espera ni escalonadas, el costo de la compra de las mismas se basa
en la capacidad, el material y la estandarizacion. En el sistema no se ha modelado el tiempo

de configuracion de ningun equipo.
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En comparacion con un estudio realizado por (Sacoto, 2018) en la provincia de Esmeraldas
concuerda con el resultado de que en Ecuador si existe disponibilidad de materia prima y

que el aceite de palma tiene el rendimiento para una produccion eficiente.

En otro estudio realizado por (Freire, 2018) que ha realizado optimizacién del proceso
mediante la simulacién en Santo Domingo de los Tsachilas a traves del software SuperPro
Designer V.9.5 en donde se tomé al déficit de procesos de produccién como una oportunidad
para la implementacion de los mismos, ademés el software permite implementar
oportunidades de mejora con las que se incrementa la eficiencia del proceso. De los

resultados obtenidos en este estudio se ha determinado la produccion anual de 10°247.880

litros de biodiesel a partir de Jatropha curcas en un tiempo de reaccion de 90 minutos.

Por ultimo, se recomienda que para estudios posteriores se pueda hacer el mismo disefio del
proyecto con otras materias primas disponibles en Ecuador, esto con la finalidad de
investigar si es factible la produccién de biodiesel a partir de las mismas y garantizar la

produccion de energias alternativas en el pais.
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3)
5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Por medio de la investigacion bibliografica en libros, revistas, tesis, articulos
cientificos, etc. se recopilaron datos que se utilizaron como base para desarrollar el
disefio de la propuesta tecnoldgica de produccion de biodiesel a partir de aceite de
palma (Elaeis guineensis), donde se conoce que los paises europeos lideran la
produccion de biodiesel, mientras que en nuestro pais existe una escasa produccidon
de biodiesel siendo la Empresa “La Fabril” la unica productora y exportadora de este
tipo de combustible desde el afio 2005.

Al utilizar el biodiesel se disminuye la cantidad de emisiones de CO2 ya que el CO2
contenido en los biocombustibles es el que capturaron los cultivos en su ciclo de
vida, de tal manera que al quemar el biocombustible se regresa a la atmdsfera una
cantidad de CO2 que pertenece a su equilibrio y que sera vuelta a capturar por las
plantas. Mientras que los combustibles fosiles contienes CO2 que ha permanecido
almacenado en el subsuelo por miles de afios, que al ser combustionados el carbono
contenido en el combustible pasa a ser parte de la atmosfera aumentando la cantidad
de este gas, en la actualidad este CO2 de origen fosil esta generando un desbalance
provocando lo que se conoce como calentamiento global.

Se concluye que el método mas utilizado y eficiente para producir biodiesel a partir
de aceite de palma africana, se lo realiza mediante el método de la transesterificacion,
por sus ventajas de costo, tiempo corto de reaccion y conversion directa. Donde las

materias primas necesarias para el proceso de produccion de biodiesel son: cloruro
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5.2

de hidrégeno (HCL), agua, metanol, metoxido de sodio (NaOch;), aceite de palma

e hidroxido de sodio (NaOH).

El disefio in silico de un proceso de produccion de biodiesel a partir de aceite de
palma en el canton Shushufindi por medio del simulador informatico Superd
Designer, se cred bajo los estandares ASME. El disefio del proceso de produccion de
biodiesel tiene la capacidad para tratar 5000 kg/h de aceite crudo de palma africana,
teniendo como resultado 5031, 14 kg/h de produccion de biodiesel.

Para la modelacion del sistema de produccion de biodiesel a partir del aceite de palma
africana mediante el software de simulador quimico SuperPro Designer®, se requirié
dividir en tres secciones: reaccion, refinacion de biodiesel y purificacion de glicero I.
Los equipos utilizados fueron: tanque de almacenamiento, reactor agitado, recipiente
de mezcla, decantador centrifugo, intercambiador de calor, bomba centrifuga,

columna de destilacion, tanque flash y caja genérica.

Recomendaciones

Se recomienda implementar industrias de produccion de biodiesel ya que permitira
incrementar la economia de nuestro pais y contribuir a disminuir los efectos de la
contaminacién ambiental global.

Se recomienda utilizar como materia prima para la produccion de biodiesel el aceite
de palma ya que es uno de los principales aceites que se comercializan en el mundo,
esto permitird reducir el costo de produccién de biodiesel y ser una opcion viable
para la sustitucion de diésel.

El software Superd Designer, es recomendado porque dispone de herramientas para
la estimacion de balances de masas y costos, que permite conocer la factibilidad y

viabilidad de implementar procesos productivos de biodiesel u otros.
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ANEXO 1. Propiedades de algunos aceites vegetales

Tipo de aceite  Especie Densidad(g/cm3) Punto de inflacion (°C) Viscosidad cinética (csta 40°C) Acidez (KOH/g)
Soya 0,91 254 32,9 0,2
Aceite Girasol 0,92 274 32,6 0,15

comestible Palma africana 0,92 267 39,6 0,1
Maiz 0,91 277 34,9 0,11
Jatropha curcas 0,92 225 29,4 28

Acette 10 popnga 0,90 221 72,0

comestible
Mango marino 0,92 . 29,6

Fuente: (Castellar, Angulo, & Cardozo, 2014)



ANEXO 2. Listado de los equipos

Nombre Tipos Unidades  En espera Tamarfio/ Material de Costo de la
/Escalonado Volumen Unidades  Construccion Compra
($/Unidad)
HX-101 Intercambiador de calor 1 0/0 4,10 m? CS 9000
R-101 Reactor agitado 1 0/0 8,89 m3 SS316 80000
DC-101 Decantador centrifugo 1 0/0 6,11 l/h SS316 410000
TNK-101  Tanque de almacenamiento 1 0/0 27,32 m3 SS316 34000
TNK-103  Tanque de almacenamiento 1 0/0 3337,7 m3 SS316 653000
TNK-102  Tanque de almacenamiento 1 0/0 11,34 m3 SS316 27000
R-102 Reactor agitado 1 0/0 8,09 m3 SS316 70000
DC-102 Decantador centrifugo 1 0/0 5,98 m3/h SS316 427000
DC-104 Decantador centrifugo 1 0/0 7,14 m3/h SS316 448000
V-102 Reactor agitado 1 0/0 1,98 m3 SS316 45000
V-101 Reactor agitado 1 0/0 1,02 m3 SS316 8000
DC-103 Decantador centrifugo 1 0/0 2,04 m3/h SS316 243000
V-103 Reactor agitado 1 0/0 0,98 m3 SS316 9000
C-101 Columna de destilacion 1 0/0 0,53 m3 CS 172000
C-102 Columna de destilacion 1 0/0 0,95 m3 CS 62000
HX-105 Intercambiador de calor 1 0/0 0,88 m? CS 8000
V-104 Tambor de Flash 1 0/0 5,74 m3 CS 21000
HX-103 Intercambiador de calor 1 0/0 3,80 m? CS 9000
HX-102 Intercambiador de calor 1 0/0 5,26 m? CS 14000
HX-104 Intercambiador de calor 1 0/0 5,37 m? CS 12000
P-101 Bomba Centrifuga 1 0/0 0,09 kW SS316 7000
P-104 Bomba Centrifuga 1 0/0 0,16 15474 SS316 7000
P-102 Bomba centrifuga 1 0/0 0,01 11474 SS316 10000
P-105 Bomba Centrifuga 1 0/0 0,01 kW SS316 7000
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P-103
P-106
P-118
TNK-104
P-117
P-111
TNK-106

P-116
P-113
P-109
P-108
P-110
P-114
TNK-105
MX-102
P-107
P-112
GBX-101
HX-106
MX-101
FSP-101

Bomba Centrifuga
Bomba Centrifuga
Bomba Centrifuga
Tanque de almacenamiento

Bomba Centrifuga
Bomba Centrifuga
Tanque de almacenamiento

Bomba Centrifuga
Bomba Centrifuga
Bomba Centrifuga
Bomba Centrifuga
Bomba Centrifuga
Bomba Centrifuga
Tanque de almacenamiento
Mezcladora

Bomba Centrifuga
Bomba Centrifuga

Caja Genérica
Intercambiador de Calor
Mezcladora

Divisor de Flujo

RPRRRPRRPRRPRRPRRPRRPRERRPRPRRER PRRER RPRRER

0/0
0/0
0/0
0/0

0/0
0/0
0/0

0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0

0,76
0,76
0,07
3446,84

0,79
0,79
65,93

0,05
0,07
0,28
0,00
0,27
0,01
12,13
203,86
0,08
0,21
111,34
3,36
942,39
942,39

kw
kw
kw

kw
kw

kw
kw
kw
kw
kw
kw

kg/h
kW
kW

kg/h
2

kg/h
kg/h

SS316
SS316
SS316
SS316

SS316
SS316
SS316

SS316
SS316
SS316
SS316
SS316
SS316
SS316
CS
SS316
SS316
CS
CS
CS
CS

8000
6000
8000
593000

8000
8000
27000

5000
8000
7000
6000
,000
6000
H
10000
8000
15000
88000
18000
0

0

Elaborado por: Jacqueline Pintoy Bayron Tacuri
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ANEXO 3. Componentes de entrada para el proceso de produccién de biodiesel

Componentes fisicos basicos

Propiedades criticas

Otras propiedades de los componentes

Constante de

MW Tfreez  DHform Pc Coeficiente  Parte/tamafio
Componente (9/gmol) To (C) © (J/gmol) Te (©) (bar) Z Omega de volumen (micras) Henry (1074 mS-
atm/gmol)
Aceite Palma  256.43 351 273_1!; 0.00 98498 2.69 0.11 1.18 1 0.00 0.00
Cloruro 58.45 1,464.85 800.80 -411,120.00 3,126.85 355.00 0.33  0.19 1 0.00 0.00
Diésel 296.49 34385 0.00 0.00 490.85 12.63 0.21 1.05 1 0.00 0.00
Glicerina 92.09 287.85 18.18 -669,600.00 576.85 75.00 0.28 0.51 1 0.00 0.00
HCI 36.47 84.95 - -92310.00 5155 83.10 0.25 0.13 1 0.00 0.00
Hidréxido 40.01 1,556.85 322.85 -425,930.00 2,546.85 250.00 0.21  0.00 1 0.00 0.00
Metanol 32.04  64.75 -97.68 -239,100 239.42 80.90 0.22 0.56 1 0.00 0.05
NaOCH3 54.02 68.20 -95.20 -646,133.00 234.25 29.69 0.26 0.30 1 0.00 0.00
Nitrdgeno 28.02 -195.76 - 0.00 -146.90 34.65 0.29 0.04 1 0.00 0.00
Oxigeno 32 -182.84 - 0.00 -118.39 51.81 0.29 0.03 1 0.00 0.00
Agua 18.02 100 0.00 -285,830.00 374.19 221.20 0.24 0.34 1 0.00 0.00

Elaboracion de los autores;2019
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