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RESUMEN

En primera instancia, la investigacion tiene como objetivo principal brindar un
disefio optimo y adecuado de un reactor Batch, con la finalidad de producir 30 litros de
biodiesel empleando como materia prima aceite de cocina reciclado, el sistema en general
estd compuesto por 3 etapas, cada etapa presenta un recipiente de mediano tamafio y
volumen, la primera etapa se le denomina catéalisis basica, en la cual se mezclara una
proporcidn adecuada de NAOH con metanol para formar metoxido de sodio, la segunda
etapa denominada transesterificacion , en donde el metdxido de sodio formado en la
primera etapa se afiadira directamente al aceite reciclado encontrado en el reactor a una
agitacion constante y finalmente la tercera fase denominada separacion, en la cual entrara
agua pura para limpiar el agua jabonosa de la mezcla para obtener biodiesel purificado
separado de la glicerina.

La investigacion precisa de manera detallada las dimensiones calculadas del
reactor y la seleccion de accesorios necesarias del sistema de produccion de biodiesel. A
través de las medidas de disefio y las ecuaciones matematicas se determind que la
capacidad respecto al volumen es de 9 litros a una potencia de 20 W respecto a la agitacion
del recipiente de metoxido, en cuanto al reactor este presento una capacidad de 47 litros
con una potencia de 20 W , y para el recipiente de separacion se determind que la
capacidad es de 70 litros con una potencia de motor de 20 W ; cabe recalcar que el disefio
del sistema presenta una agitacion constante conformada por 1 pala inclinada en cada
fase, esto més que todo con la finalidad de generar mezcla de flujos axiales y radiales.

Palabras claves: Reactor Batch, potencia, agitador, ecuaciones de disefio.



ABSTRACT

In the first instance, the main objective of the research is to provide an optimal
and adequate design of a Batch reactor, in order to produce 30 liters of biodiesel using
recycled cooking oil as raw material, the system in general is composed of 3 stages, each
stage presents a container of medium size and volume, the first stage is called basic
catalysis, in which a suitable proportion of NAOH is mixed with methanol to form sodium
methoxide, the second stage called transesterification, where the sodium methoxide
formed In the first stage, it will be added directly to the recycled oil found in the reactor
at constant agitation and finally the third phase called separation, in which pure water will
enter to clean the soapy water from the mixture to obtain purified biodiesel separated
from glycerin.

The investigation specifies in detail the calculated dimensions of the reactor and
the selection of necessary accessories of the biodiesel production system. Through the
design measures and mathematical equations, it was determined that the capacity with
respect to the volume is 9 liters at a power of 20 W with respect to the stirring of the
methoxide container, as for the reactor this presented a capacity of 47 liters with a power
of 20 W, and for the separation vessel it was determined that the capacity is 70 liters with
amotor power of 20 W; It should be noted that the design of the system presents a constant
agitation made up of 1 inclined blade in each phase, this most of all in order to generate
a mixture of axial and radial flows.

Keywords: Batch Reactor, Power, Stirrer, Design Equations.



INTRODUCCION

La presente investigacion se centra en el estudio del disefio de un reactor para
obtener biodiesel, un biocombustible liquido, mezcla de ésteres alquilicos derivados de
aceites y grasas, y que puede actuar como un sustituto del Diesel. En la actualidad se han
empleado diferentes materias primas para la elaboracion del biodiesel, desde aceites
extraidos de semillas, tales como el girasol, colza, soja, etc. pasando por aceites extraido
de las oleaginosas, como por ejemplo la palma, grasas animales, algas hasta el uso de los
residuos de aceites de fritura.

El disefio de un reactor para la obtencion de biodiesel tiene mucha importancia
desde todo punto de vista, ya que su utilizacion permitira disminuir el consumo de los
combustibles fosiles en los motores de combustion interna, y que representan una de las
principales causas en la generacion de gases de efecto invernadero. También es
importante desde el punto de vista académico porque permite la busqueda de una
tecnologia propia en la produccion de biocombustibles.

Por lo tanto, para desarrollar el siguiente proyecto se ha recurrido a la basqueda
de informacion bibliografica en los sitios especializados, seguidamente se procedié a
seleccionar y disefiar el tipo de reactor adecuado para la produccion de 30 litros de
biodiesel, tomando en consideracion el tipo de sistema de agitacion, asi como su potencia.

Se espera que el presente trabajo de investigacion inspire a otras personas en la
busqueda de alternativas para solucionar el problema de contaminacion por el uso de

combustibles fosiles.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.Descripcién de la realidad problematica

En los dltimos afos la gran mayoria de personas han comenzado a tomar una
correcta concientizacion respecto al cambio de combustibles fosiles. Esto se debe a que
la utilizacién de los derivados de petréleo dentro del parque automotor a nivel global ha
originado indices elevados de polucidn con el tiempo, no obstante, cada vez esto se vuelve
mMAas severo y critico, en especial si no se innova o crea nuevas fuentes de combustibles
alternas, teniendo como punto relevante que el petréleo es fuente Unica y que a través del
tiempo se agota, debido a su uso constante.

Los estudios a nivel mundial sobre combustibles como alternativas para su
sustitucion se basan mas que todo en derivados de biomasa, la cual puede provenir de
origen vegetal o animal, con el fin de ser reutilizada de manera adecuada y optima, como
fuente principal para la obtencion de biodiesel.

Por lo que se ve en la necesidad de disefiar una pequeria planta piloto, con el fin
de producir biodiesel a partir de residuos de origen vegetal, siendo mas especificos a partir
de aceite de cocina utilizados, con la finalidad de darle un uso adecuado y viable.
1.2.Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

¢Cémo disefar un reactor intermitente para la obtencion de biodiesel reciclando

aceites de cocina?

1.2.1. Problemas Especificos

e ;Como determinar el tipo de reactor adecuado y 6ptimo para el disefio de un

reactor de obtencion de biodiesel?

e ;CoOmo disefar un reactor para la produccién de biodiesel con una capacidad

de 30 litros?



e ;De qué forma se determinara la potencia requerida de los motores empleados
en la produccion de biodiesel?
1.3. Objetivos de Investigacion
1.3.1. Objetivo General
Disefiar un reactor intermitente para la obtencion de biodiesel a partir de aceites
reciclados de cocina.
1.3.2. Objetivos Especificos
e Determinar el tipo de reactor adecuado y 6ptimo para el disefio de un reactor
de obtencion de biodiesel.
e Disefiar un reactor de produccion de biodiesel con una capacidad de 30 litros.
e Determinar la potencia requerida de los motores empleados en la produccion
de biodiesel.
1.3.Justificacion de la Investigacion
La finalidad del disefio de reactor para la obtencion de biodiesel se justifica méas
que todo en ayudar a reducir progresivamente la utilizacién de combustibles fésiles dentro
de los vehiculos a diésel, lo cual generara una movilizacién sustentable y del mismo modo
reducir considerablemente las emisiones que contaminan al medio ambiente, asi mismo
también para no ser dependientes en su totalidad del petréleo, generando asi una matriz
enérgica pura y saludable en nuestro pais.
1.5. Delimitacion del Estudio
Respecto a la delimitacion, esta se efectuard de manera oportuna desde el mes de
julio del presenta afo hasta el mes de noviembre.
El lugar donde se efectuara el proceso o desarrollo del disefio del reactor para la

produccion de biodiesel sera en los recintos de la UNJFSC.



1.6. Viabilidad del Estudio
El estudio es viable, debido a que el investigador cuenta con los recursos
econdmicos necesarios para culminar la investigacion, asi mismo también tiene el tiempo

suficiente para llevarlo a cabo.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

De acuerdo con (Gimeno, 2016) indico de manera precisa las siguientes

conclusiones:

El empleo de combustibles de origenes bioldgicos es una opcion eficaz a los
combustibles fdsiles, debido a que presentan cantidades limitadas y son
contaminantes para el ambiente, al contrario de un biocombustible que apoya
a la disminucién del efeto invernaderos y son una gran fuente de energia
sustentable y reciclable.

Dentro de la investigacion se ha realizado la obtencion de biodiesel
separandolo de la glicerina a través del compuesto denominado metanol y oleo
proveniente de la semilla del girasol mediante el mecanismo de
transesterificacion. Se ha brindado una alternativa de obtencién a nivel de
laboratorio, asi mismo también se han realizado diversos analisis en funcion a
su calidad. No obstante, se ha adquirido un mecanismo cinético a partir del
método de transesterificacion enfocado en la reaccién de todo el mecanismo,
siendo mas simple el modelo y compuestos que involucra.

La obtencién de biodiesel empleando el mecanismo de catéalisis es un sistema
simple y no tan laborioso, pero la extraccion y purificacion del producto final
requieren algunas complicaciones en el mecanismo para su obtencion. A
diferencia del estudio de calidad del bioetanol, debido a que se requieren

técnicas eficaces las cual llevan gran tiempo para cada muestra.



El mecanismo cinético de acuerdo a la transesterificacién adquirido mediante
el método de ajuste es una excelente aproximaciéon del mecanismo
convencional de 3 reacciones a T° mayores a 60°C.

El costo estimado hallado de acuerdo a la obtencién de biodiesel a partir de
oleos vegetales no es una alternativa rentable, debido a que el costo de las
materias primas y de las operaciones son muy altos, por lo cual el costo de

produccion supera por creces al costo de venta.

Segun (Nogueira, 2016) en su investigacion realizada, indico de manera breve las

siguientes conclusiones:

Toda la planta se construyd con tecnologia del Grupo de Energias Renovables
de la UIT. La planta se instalo en el laboratorio de mecanizado propio de la
Institucion a un costo total de R $ 3.500,00 (tres mil quinientos reales), con un
volumen de produccion promedio de 1 litro de biodiesel por lote. Este costo
aun puede reducirse si las tuberias, valvulas y accesorios, actualmente
fabricados en acero inoxidable, se cambian por PVC.

Las pruebas preliminares con aceite de soja refinado, alcohol etilico anhidro
y metilato de sodio (30%) mostraron buenos resultados en cuanto a separacion
de glicerina y produccion de ésteres. Aln no se han realizado andlisis del
biocombustible producido. Se debe hacer una correccion en relacion al cambio
de posicion de los depdsitos 6 (separador) y 4 (recuperador) porque la
glicerina debe separarse antes de la recuperacion del alcohol.

Si bien el equipamiento construido es relativamente sencillo, el “Know-How”
adquirido abre el camino a nuevos proyectos y permitira, en el mediano plazo,
conformar una cultura cooperativa interdisciplinaria que puede permitir un

crecimiento efectivo en términos de conocimiento y desarrollo. Ademas, la



presentacion de la metodologia empleada para disefiar los equipos, asi como
los pasos para la construccion fisica del modelo, son aportes que permitiran a
diferentes escuelas construir equipos similares, a bajo costo y adaptados a sus
necesidades y potencialidades.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Referenciando a (Alain, 2016) en su indagacion efectuada, recalco de manera

explicita las posteriores conclusiones:

e Fue viable realizar el disefio y la implementacion a escala de laboratorio una
pequefia planta con el fin de obtener biodiesel a partir de aceites reciclados
empleando de manera eficiente y eficaz un mecanismo optimo.

e EIl adecuado control disminuyo de manera optima el periodo de operacion
dentro del mecanismo de transesterificacion en el reactor.

e Sealcanzo la supervision remota del mecanismo de obtencion del biodiesel.

e Se alcanzo la automatizacién y optimizacion en el mecanismo de biodiesel.

e No se mostraron inconvenientes dentro del monitoreo y obtencion del
mecanismo.

e El control y célculos de las variables del mecanismo se efectuaron de manera
Optima en cada fase del mecanismo de obtencién.

e Los mecanismos electronicos empleados en el disefio no demostraron
inconvenientes en la comunicacion y control del sistema de obtencion de
biodiesel.

e Se alcanzo la visualizacion en periodo real del mecanismo de obtencién del
producto terminado.

e A escala de laboratorio el mecanismo de obtencién de biodiesel marcho de

manera 6ptima sin presentar ningan inconveniente en su mecanismo.



e La planta piloto de produccion de biodiesel funciono satisfactoriamente sin
presentar ningin problema en el proceso.

Indicando a (Colmenares, 2019) , en su investigacion estudiada, propuso las

posteriores conclusiones:

e La materia prima empleada en la utilizacion de comidas abarcando la
Universidad de Piura son de origenes vegetales, como por ejemplo el aceite
de soya y maiz.

e De lagran cantidad de encuestas realizadas al personal del comedor se plasmo
la conclusion de que el aceite empleado para el proceso solo se usa una vez,
por ende, esto indicaria que presentaria un indice de acidez relativamente bajo.

e Se indico de manera precisa que el mecanismo empleado para la produccién
de biodiesel se denomina transesterificacion, esto mas que todo debido a que
el indice de &cidos grasos es menos del 3%.

e La obtencion del biocombustible presentaria un gasto econémico menor, lo
cual no sera dependiente de los cambios del precio del Diesel.

e Los gastos econdmicos en funcion a la puesta de marcha son relativamente
bajos, lo cual es adecuada respecto al modelo de estudio que se lleva a cabo.

e Lainvestigacion precisa que las condiciones que indicaron una mejoria en los
resultados durante el mecanismo de transesterificacion empleando KOH, a
una temperatura de 67°C y una agitacion constante de 450 rpm, fueron una
relacion entre aceite y alcohol de 1:10, con un tiempo de reaccién de 2 horas,
asi brindando una eficiencia del 96.89%, lo cual se determind por el método

de cromatografia de gases.



2.2. Bases teoricas

2.2.1. Produccion de Biodiesel

El aceite vegetal fue utilizado como combustible en un motor por primera vez por
Rudolf Diesel en 1900, en una feria en Paris. Actualmente, no se utiliza directamente en
motores debido a su alta viscosidad y baja volatilidad, principalmente. La
transesterificacion se considera el mejor método para adaptar estos parametros para su
uso en motores de combustion interna del ciclo Diesel porque es simple, de bajo costo y
facil de operar, y porque presenta un subproducto atractivo: la glicerina. (Soares, 2015)

El proceso de transesterificacion elimina el glicerol de la molécula de triglicérido
del aceite 0 grasa vegetal y lo reemplaza con un alcohol de cadena corta, formando
biodiesel, en presencia 0 no de un catalizador. La reaccion correspondiente, llamada

transesterificacion, se muestra en la Figura 1 (Soares, 2015).

CHO-CO-R Wor  CHOH
HCO-COR + 3R-OH &=——= HCOH + 3R-0-CO-R
CH,0-CO-R CH,OH

Figura 1.Reaccion de transesterificacion para la produccidn de biodiesel. (Triglicérido + Alcohol
de cadena corta = Glicerol + Biodiesel)

La reaccion de transesterificacion tiene lugar en tres pasos reversibles: la
conversion de triglicérido a diglicérido, la conversion de diglicérido a monoglicérido vy,

finalmente, la conversion a glicerol (B.L Salvi, 2012)



10

Triglicerideo + R-OH _ Diglicerideo + R’-0-CO-R

Diglicerideo + R-OH _ Monoglicerideo + R’-0-CO-R

Tl

Monogliceridco  + R'-OH Gliccrol + R’-0-CO-R

Figura 2. Pasos de la reaccién de transesterificacion

Las principales variables que inciden en el proceso son (B.L Salvi, 2012)

v' Temperatura;

v" Presion;

v Tiempo de reaccion;

v Velocidad de agitacion;

v Tipoy cantidad de alcohol;

v Tipo y cantidad de catalizador, si se usa;

v Grado de refinado del aceite vegetal, incluido el contenido de acidos grasos
libres (FFA);

v’ Cantidad de agua presente;

v" Naturaleza del triglicérido.

2.2.2. Materia prima: triglicéridos

En general, los triglicéridos para la produccion de biodiésel se pueden dividir en

cuatro categorias (ATABANI et al., 2012):

e Aceites comestibles: soja, mani, girasol, palma, coco, etc.;

e Aceites no comestibles: nabo forrajero, jatropha, ricino, algas, etc.;

e Aceite de relaves, o reciclado: aceite de cocina usado, etc.;

e Grasas animales: grasa de res o pollo, subproductos del aceite de pescado, etc.
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En la medida de lo posible, la materia prima debe tener un costo bajo y una gran
escala de produccién. La disponibilidad de aceites depende del clima, la ubicacion
geografica, el tipo de suelo y las practicas agricolas de cada pais (Atabani, 2012).

En Perq, el biodiesel se produce utilizando como materia prima principalmente
aceite de soja (82,43%) y grasa de res (16,01%). (Petroperu, 2020).

2.2.3. Materia prima: alcohol

Como la transesterificacion es una reaccion de equilibrio, se necesita un exceso
de alcohol para lograr mayores conversiones. La proporcion molar comunmente adoptada
de metanol es 6: 1, 6 moléculas de alcohol por cada molécula de triglicérido, y el valor
estequiométrico es 3: 1 (MOTASEMI y ANI, 2012).

El metanol es el alcohol de cadena corta mas comunmente utilizado en la reaccion
debido a su bajo costo y ventajas fisicoquimicas: la solubilidad del catalizador en metanol
es mas rapida; es el alcohol mas polar, con la cadena méas corta y que reacciona mas
facilmente con los triglicéridos, lo que lleva a una mayor velocidad de reaccion
(KANITKAR et al., 2011). Sin embargo, el metanol es tdxico y tiene un punto de
ebullicion bajo, 64,7 °C, muy cercano a la temperatura de operacion comun del proceso,
60 a 65 °C (SHARMA y SINGH, 2009).

El etanol tiene la ventaja significativa de ser renovable y ampliamente disponible
en Brasil, ademéas de no ser toxico y tener un punto de ebullicion mas alto, 78,4 °C
(SHARMA y SINGH, 20009).

La reaccion de transesterificacion se produce esencialmente con la formacion de
emulsiones de aceite y alcohol. En el caso de la metandlisis, las emulsiones se
descomponen facilmente para formar glicerol y ésteres. Con el etanol, por otro lado, las

emulsiones son mas estables y, por lo tanto, interfieren con la separacion de los ésteres.
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Por lo tanto, el tiempo de separacion de fases después de la reaccion aumenta con el uso
de etanol (KANITKAR et al., 2011).

Segun Muley y Boldor (2013), la mezcla de reaccién de aceite, catalizador basico
homogéneo (NaOH) y metanol absorbe mas microondas que la mezcla de reaccion con
etanol. EI metanol, al ser mas polar y tener una cadena molecular mas pequefia, interactda
mejor con las microondas, ya que tiene un radio de giro mas pequefio y una inercia
molecular mas baja, lo que permite una rotacion mas rapida e induccién de una mayor
velocidad de reaccion (KANITKAR et al., 2011).

En el estudio realizado por KANITKAR et al. (2011), en reacciones de
transesterificacion de aceite de soja y arroz catalizadas por NaOH e irradiadas con
microondas, se evalud la influencia del uso de metanol o etanol. Para obtener
conversiones similares, al mismo tiempo, fueron necesarias relaciones molares de 5: 1 de
metanol y 9: 1 de etanol, lo que demuestra la menor reactividad del etanol. También se
observé mayor dificultad en la separacion de fases después de la reaccion cuando se usa
etanol, debido a la mayor estabilidad de la emulsion. EIl biodiesel producido usando
ambos alcoholes cumplié con las especificaciones ASTM para: glicerol libre y total,
estabilidad a la oxidacion, viscosidad, punto de enturbiamiento, punto de inflamacion e
indice de &cido. Los ésteres etilicos tienen una mejor estabilidad a la oxidacion, mientras
que los esteres metilicos tienen un punto de enturbiamiento méas bajo, mostrando un mejor
desempefio a bajas temperaturas.

2.2.4. Catalizadores para la reaccion de transesterificacion

Como el alcohol y los triglicéridos son inmiscibles, la baja superficie de contacto
entre ellos hace que la transesterificacion se produzca de forma relativamente lenta. La
adicion de catalizador mejora la solubilidad del alcohol, aumentando asi la velocidad de

reaccion. La transesterificacion se puede realizar con un catalizador homogéneo o
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heterogéneo, o sin catalisis, como se muestra en la siguiente tabla (ABBASZAADEH et

al., 2012; ATABANI et al., 2012).

Tabla 1.Formas de realizar la reaccion de transesterificacion

Transesterificacion

Basica
Homogénea

Acida

Catalitica
MgO, SrO, CaO0,
) etc
Heterogénea
Enzimas
Metanol supercritico
No catalitica

BIOX

Fuente: Elaboracion propia

Actualmente, el principal método industrial de produccion de biodiésel es la

catélisis basica homogénea en un reactor discontinuo con agitacion mecanica. Al final de

esta reaccion, ademas del biodiesel, se obtiene una mezcla de ésteres, alcohol, tri, di y

monoglicéridos, glicerol y sales (SALVI y PANWAR, 2012). Las ventajas de esta

catélisis son condiciones de operacion suaves, alta conversion en un tiempo razonable y

catalizadores de bajo costo y facil disponibilidad (ABBASZAADEH et al., 2012). Las

condiciones tipicas adoptadas en los procesos industriales se enumeran en la Tabla 2.
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Tabla 2.Condiciones tipicas del proceso de transesterificacion con catalizadores
basicos homogéneos

(Fuente: ABBASZAADEH et al., 2012)

Materia — prima

Triglicéridos refinados (FFA < 0,5 %; H20 < 0,06
%) y alcohol anhidro de cadena corta

Relacion molar alcohol: aceite 6:1
Temperatura 60-65 °C
Presion 0,14-0,41 MPa
Catalizador NaOH o KOH

Concentracion de catalizador (en

relacion con la masa de aceite)

0,25-2 % m/m

Velocidad de agitacion

300-600 rpm

Tiempo de reaccién

1h para una conversion a 98 %

Fuente: Elaboracion propia

Las principales limitaciones de este proceso son la sensibilidad:

el contenido de acidos grasos libres (FFA): acidos monocarboxilicos que se

encuentran naturalmente en aceites y grasas y no estan unidos al glicerol; y

a la concentracion de agua en el medio de reaccion: valores del 0,1% ya reducen

significativamente la conversion.

La presencia de &cidos grasos libres y agua favorece la formacién de jabon, en

detrimento de la formacion de ésteres.

El éster de alquilo reacciona con agua para formar acido graso libre. El acido

graso, a su vez, reacciona con el catalizador béasico, formando jabén (SHARMA y

SINGH, 2009). Ambas reacciones se muestran en la siguiente figura. El jabon aumenta

la viscosidad, forma geles que reducen la produccion de ésteres y dificulta la separacién

de biodiesel y glicerol (ABBASZAADEH et al., 2012).
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RCOOR’ + H,O — RCOOH + R’OH
Ester alquilico FFA

RCOOH + NaOH — RCOONa" + H-0
FFA Catalisador Sabao

Figura 3.Reaccion de formacion de acidos grasos libres y reaccion de formacion de jabon

(Fuente: ABBASZAADEH et al., 2012).

El uso de NaOH o KOH como catalizadores forma agua en el medio de reaccion,
como resultado de la presolubilizacion de hidroxidos en alcohol para la produccién de
alcoxido (metoxido de sodio, en el caso de metanol, o etdxido de sodio, en el caso de
etanol), que acta como el verdadero catalizador de la reaccion. La presencia de agua
favorece inevitablemente la reaccion de saponificacion. El uso directo de alcoxidos (de
la disolucion de sodio metélico en alcohol, por ejemplo) previene la formacion de agua,
mejorando el rendimiento de la reaccion (KUCEK et al., 2007).

Como se menciono, el mayor componente del costo total del biodiésel es el aceite
que se utiliza como materia prima. Una forma de reducir los costos es aprovechar el aceite
de cocina usado y la grasa animal, desechos de otras actividades que necesitan una
eliminacién adecuada. Estas materias primas no compiten con la produccion de alimentos
ni presentan costos directos de produccion y siembra. Sin embargo, este tipo de aceite
tiene un alto contenido en acidos grasos libres, los cuales son perjudiciales para el proceso
de produccion de biodiesel convencional mediante catalisis basica homogénea. Por tanto,
es necesario tratar el aceite antes de someterlo a la reaccion -extrayendo los acidos grasos
libres o favoreciendo su esterificacion para formar biodiesel-, lo que conlleva un

incremento de costes, o buscar otra forma de realizar la conversién en biodiesel. Se han
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desarrollado muchos estudios que buscan alternativas al proceso de produccion de
biodiesel convencional (BORGES y DIAZ, 2012; ATABANI et al., 2012; YUNUS
KHAN et al., 2014; AVHAD y MARCHETTI, 2015).

La reaccidn con catalisis homogénea acida no es sensible a la presencia de acidos
grasos libres en la materia prima, pero necesita una relacion alcohol: aceite mas alta y
mas tiempo para obtener un rendimiento menor que la catalisis homogénea béasica. La
reaccién es considerablemente sensible al agua, quedando completamente inhibida a una
concentracion superior al 5%. Ademas, la corrosion del equipo aumenta en un ambiente
acido (ABBASZAADEH et al., 2012). La aplicacion de catalisis acida se puede utilizar
para reducir el contenido de acidos grasos libres a un valor aceptable para la catalisis
basica, mediante una reaccion de esterificacion, promoviendo la conversién de aceite en
biodiesel en dos pasos, en lugar de solo uno (SHARMA y SINGH, 2009).

Como se muestra en la Figura 3-5, los productos de reacciones conducidas con
catalisis homogénea, tanto basica como &cida, requieren separacion y purificacion, pasos
que aumentan significativamente el costo total del producto (ABBASZAADEH et al.,
2012). Ademas, en el caso de la catélisis basica homogénea, es dificil eliminar trazas de
Na y K del biodiesel, requiriendo el uso de grandes cantidades de agua de lavado, cuyo

tratamiento posterior también encarece el proceso (BORGES y DIAZ, 2012).
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Diagrama de flujo del proceso

ACEITE VEGETAL
GRASA ANIMAL
‘ ESTERIFICACION |
ACIDEZ LIBRE
CATALIZADOR }
TRANS-
ESTERIFICACION
ACIDO
MINERAL
NEUTRALIZACI
]
DESTILACION
METANOL
DECANTACION
GLICERINA
BRUTA BIODIESEL

Figura 4. Proceso industrial del mecanismo de biodiesel

Fuente: Produccion de biodiesel (pagina 2) - Monografias.com

Los catalizadores heterogéneos tienen la ventaja de proporcionar una facil
separacion de los productos después de la reaccion. Pueden reutilizarse e implementarse
en un proceso continuo. Los catalizadores heterogéneos pueden ser acidos o basicos,
siendo los basicos mas activos. El principal problema con la catalisis heterogénea basica

es que, al igual que con la catalisis homogeénea, hay formacion de jabdn en presencia de


https://www.monografias.com/trabajos58/produccion-biodiesel/produccion-biodiesel2.shtml
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acidos grasos libres y / 0 agua (ABBASZAADEH et al., 2012; RAMACHANDARAN et
al., 2013; BORGES y DIAZ, 2012).

Los catalizadores acidos sélidos tienen varias ventajas sobre los basicos: la
reaccién es insensible a los acidos grasos libres y es posible llevar a cabo la esterificacion
de los acidos grasos libres, ocurriendo la esterificacion y la transesterificacion
simultadneamente. Sobre los catalizadores homogéneos acidos, existe la ventaja de reducir
la corrosion. Sin embargo, las velocidades de reaccion son bajas y son posibles reacciones
secundarias indeseables.

Los procesos catalizados por catalizadores heterogéneos, tanto acidos como
basicos, aun requieren largos tiempos de reaccién y / o altas temperaturas y / o una alta
relacion alcohol: aceite para lograr conversiones aceptables (ABBASZAADEH et al.,
2012; RAMACHANDARAN et al., 2013).

La irradiacion con microondas ha demostrado ser un método adecuado para
acelerar la reaccion de transesterificacion catalizada por catalizadores tanto homogéneos
como heterogéneos, con posible aumento del rendimiento y reduccion del consumo de
energia, la cantidad de catalizador y alcohol (MOTASEMI y ANI, 2012). Como se mostrd
anteriormente, las reacciones con catalizadores heterogéneos, a pesar de tener las ventajas
de una facil separacion del producto y la posibilidad de reutilizar los catalizadores, ain
tienen tiempos de reaccion largos y / o altas temperaturas y / o alta relacion alcohol: aceite
para alcanzar conversiones aceptables. Por tanto, combinar estos procesos con el uso de
microondas es una forma prometedora de hacerlos viables.

2.2.5. Tipos de reactores

Un reactor quimico es un equipo de proceso en el que se alimentan sustancias
quimicas para hacerlas reaccionar quimicamente entre si con el fin de elaborar un

producto deseado. Los reactores quimicos estan disefiados de tal manera que aumentan el
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valor actual neto de una reaccion determinada y se logra asegurando la méaxima eficiencia
para generar el producto deseado. (Engineering, 2012)

Reactor Batch

Un reactor discontinuo es un recipiente cerrado en el que ocurren reacciones y s
un tipo de reactor no continuo. Los reactivos se alimentan al reactor todos a la vez
inicialmente. El recipiente contiene un agitador. El propdsito del agitador es mezclar bien
los reactivos para que el contacto los haga reaccionar juntos de manera eficiente y
produzcan productos. (Engineering, 2012)

Para manejar reacciones exotérmicas, el reactor discontinuo a menudo esta
equipado con serpentines de enfriamiento. Para trabajar con reacciones endotérmicas, el

reactor discontinuo tiene disposiciones para calentar la mezcla de reaccion.

Figura 5. Reactor Batch

El reactor discontinuo es un reactor transitorio no estacionario. Significa que el
grado de conversion dentro del reactor depende del tiempo. Debido al agitador, el reactor
discontinuo es de naturaleza muy uniforme. Significa que el grado de conversion no

depende de la ubicacién dentro del reactor. En un momento dado, la extension de la
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reaccién en cualquier lugar del volumen del reactor sera igual entre si. (Engineering,
2012)

Ventajas

La mayor ventaja de operar un reactor discontinuo es su versatilidad. EI mismo
reactor por lotes se puede utilizar para reaccionar quimicamente una variedad bastante
diferente de reactivos. Los reactores discontinuos se utilizan especialmente en los casos
en que la reaccién produce muchos productos. Los reactores discontinuos se utilizan a
menudo en laboratorios para estudiar la cinética de los sistemas de reaccién en fase
liquida.

Desventajas

La desventaja del reactor por lotes es que requiere mucha mano de obra para
cargar constantemente los reactivos, descargar productos y luego limpiar el reactor para
el siguiente lote.

Reactor de tanque agitado continuo (C.S.T.R)

Un reactor de tanque agitado continuo (C.S.T.R) también se denomina a menudo
reactor de flujo mixto (M.F.R). En este reactor también ocurre la reaccion en un tanque
cerrado. El tanque también tiene un agitador para mezclar bien los reactivos. Es diferente
del reactor discontinuo en el sentido de que el nombre mismo indica que es un tipo de

equipo continuo. (Engineering, 2012)
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Figura 6. Reactor continuo

Los reactivos ingresan al reactor a un cierto caudal méasico, reaccionan dentro del
recipiente durante un tiempo determinado por el espacio-tiempo del reactor y luego
forman productos. Los productos salen del reactor con el mismo caudal méasico. Un
espacio de tiempo es el tiempo necesario para procesar un volumen de reactor.
(Engineering, 2012)

El C.S.T.R es un equipo de estado estable. Significa que el grado de conversion
no depende del tiempo. El agitador hace que la concentracién sea uniforme en todo el
reactor. Significa que el grado de conversion no depende también de la ubicacion. El
grado de conversion depende del volumen del reactor. (Engineering, 2012)

Ventajas

La mayor ventaja de utilizar un C.S.T.R en las industrias es que puede producir
una gran cantidad de productos y, al ser un reactor de estado estacionario continuo, el

reactor puede funcionar durante horas y horas.
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Desventajas

La desventaja es que un C.S.T.R no se puede usar para reacciones que tienen una
cinética muy lenta porque requerira un reactor de volumen muy grande. EI costo operativo
y de fabricacion del reactor puede hacer que sea inviable. En este caso se utiliza un reactor
discontinuo.

Reactor de flujo de piston (P.F.R)

Un reactor de flujo piston (P.F.R) también se denomina en ocasiones reactor
tubular continuo (C.T.R). En un modelo idealizado, se puede considerar que el perfil de
la mezcla de reaccion esta formado por varios tapones y cada tapon tiene una

concentracion uniforme. (Engineering, 2012)

Changing concentration

v

dx

Direction of
Axial Flow

>

Next Volume Segment

Figura 7.Reactor de flujo piston (P.F.R)

El modelo idealizado de P.F.R asume que no hay mezcla axial. Significa que no
hay mezcla posterior dentro del reactor. (Engineering, 2012)

Ventajas

La ventaja de PFR sobre CSTR es que, para el mismo espacio de tiempo y el
mismo nivel de conversion, el volumen de PFR es relativamente mas pequefio que un
CSTR, lo que significa que se necesita un espacio mas pequefio para el reactor también

para el mismo volumen de reactor el nivel de conversion es mayor en PFR que en CSTR



23

(Engineering, 2012)A menudo, los P.F.R se utilizan para estudiar la cinética de las
reacciones cataliticas en fase gaseosa. (Engineering, 2012)

Desventajas

La desventaja es que si realizamos una reaccion exotérmica en un P.F.R entonces
los gradientes de temperatura son dificiles de controlar. ElI costo operativo y de
mantenimiento de un P.F.R también es mayor que el de un C.S.T.R. (Engineering, 2012)

Reactor Semi — Batch

Un reactor semicontinuo es un reactor de semiflujo. Es una modificacion del
reactor discontinuo. También es un recipiente cerrado que contiene un agitador con el fin
de mezclar bien los reactivos. La diferencia es que uno de los reactivos se carga
completamente inicialmente en el reactor y el otro reactivo se carga continuamente en el

reactor a medida que avanza el tiempo. (Engineering, 2012)

Figura 8. Reactor Semi — Batch

Ventajas
La ventaja de utilizar un reactor semidiscontinuo es que si estamos realizando
multiples reacciones tenemos un mayor control sobre el rendimiento o la selectividad de

los productos. Este reactor es extremadamente Util cuando estamos llevando a cabo una
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reaccion exotérmica ya que el flujo continuo del otro reactivo se puede variar para
controlar mejor la reaccion exotérmica (Engineering, 2012).

Desventajas

Si queremos escalar el proceso de semi-lotes, entonces la desventaja sobre los
reactores de proceso continuo (C.S.T.R y P.F.R) es que los costos de capital por unidad
aumentan relativamente mucho. Se requiere mas mano de obra para cargar y descargar el
contenido del reactor, limpiar las palas, limpiar los reactores, etc. (Engineering, 2012)
2.3. Definiciones conceptuales

Biodiesel:

Biocombustible obtenido a partir de diversos mecanismos 0 procesos quimicos,
entre los cuales el mas conocido es el de transesterificacion.

Densidad:

Es un pardmetro escalar que estd en funcion a la masa sobre el volumen
determinado de una sustancia liquida.

Ecuaciones de Disefio:

Son parametros matematicos que tienen la finalidad de calcular detalladamente
las disensiones adecuadas de una superficie o tanque con la finalidad de emplearlas para
determinar los fluidos dentro del sistema de obtencidon de biodiesel.

Reactor por lotes:

Un reactor semicontinuo es un reactor de semiflujo. Es una modificacion del
reactor discontinuo. También es un recipiente cerrado que contiene un agitador con el fin
de mezclar bien los reactivos.

Transesterificacion:

Mecanismo en el cual se disocian las moléculas del metédxido de sodio y un aceite

de origen vegetal o animal, este puede ser aceite de oliva, de soya o grasa animal.
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Viscosidad:
Es un pardmetro que se enfoca en determinar la resistencia producida por
tensiones de corte dentro de un fluido.
2.4. Hipdtesis de la investigacion
2.4.1. Hipdtesis General
Es posible disefiar un reactor intermitente para la obtencién de biodiesel a partir
de aceites reciclados de cocina.
2.4.2. Hipdtesis Especifica
e Es posible determinar el tipo de reactor adecuado y 6ptimo para el disefio de
un reactor de obtencion de biodiesel.
e Es factible disefiar un reactor de produccién de biodiesel con una capacidad
de 30 litros.
e Es viable determinar la potencia requerida de los motores empleados en la

produccion de biodiesel.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Disefio metodoldgico
3.1.1. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo cualitativo, esto mas que todo porque nos permitira
conocer de manera directa las caracteristicas que debe tener el reactor para producir
biodiesel a partir de los aceites de cocina reciclados.

3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel presente es de tipo descriptivo y explicativo.

3.1.3. Disefio

Referente al disefio, lo primero que se debe tener en cuenta para disefiar un reactor

en funcién a la obtencidon de biodiesel, es analizar los pardmetros que se van a
redimensionar, asi mismo también tener en cuenta la cantidad de biodiesel que se desea
producir, posteriormente el volumen, el tipo de agitacion que se va a emplear y el tipo de
reactor que se va a usar, en breve se muestra el procedimiento que se siguio con la
finalidad de tener un disefio optimo y adecuado.

1. En primera instancia se reviso la bibliografia con la finalidad de recolectar
toda la informaciéon relevante respecto al disefio del reactor desde las
ecuaciones de disefio hasta el mecanismo de produccién de biodiesel a partir
de aceite reciclado.

2. Posteriormente se determind cuanto de biodiesel se quiere producir, con la
finalidad de ajustar las dimensiones de disefio a ese dato, la cantidad exacta a
producir era de 30 litros de biodiesel.

3. Seguidamente se determiné el tipo de reactor a emplear, esto es muy
importante, debido a que el reactor disefiado, debe cumplir con parametros

optimos y rentables a largo plazo, entre por ejemplo el factor econdémico para
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la produccion y operacién, el montaje que va a presentar, el medio de control,
la seguridad que va a tener y la vigilancia que se debe de tener en funcién al
reactor.

4. Luego de haber determinado el tipo de reactor se sometié a calcular los
volumenes de cada recipiente, entre los cuales son, el recipiente de metoxido,
el recipiente del reactor y finalmente el recipiente de separacién, a todos los
recipientes se le aumento un margen de seguridad del 20%, esto con la
finalidad de evitar algun derrame.

5. Seguidamente se evaluaron de manera objetiva los diferentes tipos de palancas
0 motores de agitacién, para determinar cual es el mas optimo respecto a cada
tanque, asi mismo también, se determinaron los flujos de cada recipiente y su
respectiva velocidad.

6. Finalmente se determinaron la potencia de cada motor o paleta, con la
finalidad de saber cudntos kW se gastan en total al poner en ejecucién el
reactor, asi mismo también se disefi6 una imagen, con la finalidad de dar a
conocer el adecuado prototipo de reactor para la obtencion de biodiesel a partir
de los aceites de cocina reciclados.

3.2. Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacidn estad conformada mas que todo por los 30 litros de biodiesel a obtener

en funcidn al prototipo del reactor.

3.2.2. Muestra

La muestra esta conformada por los parametros especificos y puntuales respecto

al disefio del reactor.

3.3. Operacionalizacion de variables.
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con la finalidad de obtener
una mezcla terminada.

Ecuaciones de disefio

Variables Definicion conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores
Es un conjunto de parametros | Las dimensiones del disefio
0 ecuacion que presentan la | del reactor van a estar en
finalidad de brindar un | funcion a las ecuaciones de _ Batch
prototipo  redimensionado, | disefio, en este caso para Tipo de reactor ané'rlgjo
_ para producir algin | determinar  su  volumen, o

Disefio de un reactor compuesto a base de una | altura, velocidad tangencial
materia prima, en su interior | del fluido en el interior y el Altura
suceden diversas reacciones | tipo de motor a emplear. Volumen

Velocidad tangencial
Tipo de motor

Obtencion de biodiesel

Series de procesos en la cual
se va a producir biodiesel a
partir de materia prima, esta
materia prima puede ser de
origen animal o vegetal, asi
mismo también se puede
emplear aceites reciclados.

Se obtiene biodiesel a partir
del aceite de cocina utilizado,
esto con el fin de poder
reutilizarlo para producir un
combustible no contaminante
y amigable con el medio
ambiente, para obtenerlo debe
pasar por tres procesos el cual
es el de metdxido, la reaccion
y finalmente la separacion.

Parametros

Mecanismo

Densidad
Viscosidad
Tipo de fluido

Metdxido
Reactor
Separacion

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.4.1 Técnicas a emplear

Las técnicas empleadas en la investigacion, se basa mas que todo en la
observacion directa e indirecta, revision bibliografica respecto a las ecuaciones de disefio
en funcidn al reactor Batch y por ende también a los parametros necesarios para plasmar
un disefio o prototipo de un reactor optimo y adecuado con el fin de producir biodiesel de
manera oportuna.
3.5. Técnicas para el procesamiento de informacion

Las técnicas mas empleadas en la investigacion fueron los programas o paquetes
de office 365, los méas rescatados son el Microsoft Word, Excel y power point, esto mas
que todo con el fin de analizar y procesar los datos para que los calculos sean correctos y

verdaderos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Determinacion del reactor adecuado.
Con el fin de desarrollar el disefio adecuado para la produccién a escala del
biodiesel empleando como materia base aceites reciclados, se efectu6 la comparacion de
dos reactores respecto a la bibliografia, los cuales son los méas utilizados en funcion a la

obtencion de biodiesel y estos se especifican en la posterior tabla:

Tabla 4. Determinacién del reactor.

Parametros Reactor por lotes Reactor continuo

Nivel de produccion Minimo 5 Maximo 4

Factor econémico para Minimo 5 Costoso 3
la produccién

Montaje Sencillo 5 Detallado 4

Medio de control Sencillo 5 Desarrollado 4

Seguridad Elevada 3 Minima 5

Vigilancia Individualizada 5 Aparatos 3

electronicos

Factor econémico para Maximo 4 Minimo 5
la operacion

Total 32 28

Fuente: Elaboracion propia

Posterior al estudio efectuado con el fin de determinar el reactor 6ptimo para la
produccion de biodiesel, se indica de manera objetiva que el mejor reactor es el de lote o

Batch, debido a que presenta los requisitos necesarios para la obtencion de biodiesel.
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4.2. Determinacion de volumen en cada recipiente.

El célculo referente a la cantidad adecuada se establecio en funcion a las mezclas
estequiométricas y por ende a la cantidad deseada del producto.
e 4gr. de Hidroxido de sodio por cada litro de aceite reciclado.

e 0.25 litros de metanol por cada litro de aceite reciclado.

Calculo para el metanol:

litros de aceite reciclado » metanol empleado por litro
x = - p
litro de aceite

_30+0.25
N 1

x = 7.5 litros de CH,O

Calculo para el Hidroxido de sodio:

litros de aceite reciclado = Hidroxido empleado por litro

= litro de aceite
30«4 gr
x=f= 120 g NaoH

Densidad del NAOH

Con la finalidad de determinar el volumen se debe tomar como dato la densidad
de este NAOH empleando la siguiente ecuacion:

gr

=21 —
PNaoH P

Por lo que:

<3
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Remplazando y ordenando:

V—120—5714 3
—2.1— . cm

Lo que convirtiéndolo a litros es igual a 0.05714 litros.
Determinacion de las dimensiones del recipiente de metoxido:
Para la determinacion del recipiente de metoxido se suma la cantidad del volumen

de etanol mas la de hidroxido de sodio.

Vetoxido = VCH4O + Vnaon
Vnetoxido = 7.5 litros + 0.05714 litros

Vnetoxido = 7-55714 litros

Posteriormente a ese célculo se le afiade un parametro de seguridad del 20% con el fin de

evitar algun derrame no deseado del fluido.

Vinetoxido = 7. 55714 + 20%

Vnetoxido = 9-068568 litros

Determinacion de las dimensiones del reactor:
Para determinar el volumen referente al reactor este se determina a través del
volumen del recipiente de metdxido y del volumen neto del 6leo reciclado, lo cual se

expresa en la siguiente ecuacion:

V eactor = Volumen neto del oleo reciclado + volumen del metoxido
Vi eactor = 30 litros + 9.068568 litros

Vi eactor = 39.069 litros
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Le agregamos el 20 por ciento de seguridad:

Viyeactor = 39.069 litros » 20%

V., eactor = 46.88 litros

Determinacion del volumen del recipiente de division glicérica, baldeado y
desecado.
Con la finalidad de determinar el volumen del recipiente mencionado se efectlia

la operacion del volumen del reactor mas el 50 por ciento de H20.

Vseparacion = volumen delreactor + 50% de H20
Vseparacion = 46.88 litros + 23.44 litros

Vseparacion = 70.32 litros

Determinacion del diametro y altura de cada tanque.

Dt
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Igualades geometrias de acuerdo a, con la finalidad de empezar el disefio del

reactor:
A
f
—=1.. ..(4.1
D, (4.1)
S_1 4.2
D," 5" . (4.2)
M—l 4.3
D, . (4.3)
D,-_l 4.4
Dt_3"' . (4.4
En lo cual:

As=Altura del Fluido
D:= Diametro del tanque
S = Ancho del agitador
Di = Didmetro del impulsor
M = Altura desde la parte inferior del tanque hasta el agitador
Con el fin de calcular adecuadamente los diametros y alturas respecto a cada tanque, se
van a tomar de referencia como base inicial las igualdades geométricas mencionadas con
anterioridad.
Determinacion del diametro y altura del recipiente de metoxido.
Con el fin de determinar el diametro y altura del recipiente donde se va a efectuar la
reaccion de metoxido, se va a emplear la ecuacion 4.1, asi como se observa a

continuacion:
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Figura 9. Recipiente para la reaccion de metoxido.

& _

1
D,

Af:Dt

V:Ab*h

3|14 %9000 cm3
4

D =22.545cm =226 mm
H = Dpetoxido + 20%

Se le aumenta el 20 por ciento al tanque de metdxido con la finalidad de evitar y

no ocasionar derrame alguno, por lo que quedaria de la siguiente manera:



H =226 mm+45.2 mm

H=271.2mm

Determinacion del diametro y altura del reactor.

Figura 10. Reactor Batch o por lote.

3|14 %« 47000 cm3
(4

D =39.12cm =391 mm
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Por lo tanto, también se le suma un 20 por ciento respecto a la cantidad obtenida:
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H=391mm+ 76.6 mm

H=469.2mm=46.92cm

Determinacion del diametro y altura del recipiente de separacion.

Figura 11. Tanque de separacion

3|14 70000 cm3
(4

D =44.67 cm = 447 mm

Por lo tanto, también se le suma un 50 por ciento respecto a la cantidad obtenida:



38

H =447 mm+ 223.5mm

H=670.5mm=67.05cm

Determinacion de la velocidad tangencial con la finalidad de escoger la
paleta.

La ecuacion adecuada para determinar la velocidad tangencial en cada tanque con
el fin de seleccionar la paleta adecuada basandonos en los calculos de radio del impulsor
y la velocidad angular, es la siguiente (Gieck & Gieck, 2003):

V=wx*T
En donde la v significa velocidad y la letra w significa rapidez angular.

Determinacion de la velocidad tangencial del recipiente de metoxido.

V=wW*Tr

Vmetoxido = 20.94 % 0.09

Vnetoxido = 1.8846 m/s

Determinacion de la velocidad tangencial del reactor.

V=wW*Tr

Vyeactor = 20.94 % 0.11

Vyeactor = 2.3034m/s

Determinacion de la velocidad tangencial del recipiente de separacion.

V=wW*r



Vseparador = 20.94 % 0.13

Vseparador = 2.7222m/s

Determinacion del motor de impulso:
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En breve se observar de manera detallada un cuadro comparativo de los diferentes

tipos de impulsores que tienen presencia en el mecanismo de agitacion en las diversas

etapas de obtencién del biodiesel.

Tabla 5. Determinacion del motor de impulso

Parametros Motor ancla Moto hélice Motor Motor plano de
inclinado disco
Régimen Laminar Turbulento | 4 | Laminar | 5 | Turbulento | 4
turbulento
Velocidad 2m/s 2m/sa7 | 4 |2ms/al0| 5| 5m/salld | 2
tangencial m/s m/s m/s
Viscosidad <1000 <20Pa*s | b5 <100 5| <20Pa*s | 5
Pa*s Pa*s
Movimiento | Tangencial Axial 3 | Axialy | 5 Radial 3
Radial
Precio Elevado Elevado 2 | Minimo | 5 Elevado 2
Montaje Complicado Complicado | 2 | Sencillo | 5 | Complicado | 2
Total 18 20 30 18

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente efectuada la comparacion respecto a los diversos tipos de motor

para impulsar las mezclas en los recipientes, se indica de manera objetiva que el tipo de

impulsor necesario y adecuado es de pala inclinada para ambos fluidos los cuales son

axiales y radiales, esto mas que todo con la finalidad de no generar sedimentos dentro del
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recipiente. Una caracteristica relevante en funcién a otros impulsores es la facilidad del
disefio y el montaje, asi mismo también el factor econdmico.

Determinacion de la potencia de las resistencias respecto al reactor y depdsito
de separacion.

Este punto es importante, debido a que nos permitird determinar las potencias
respecto a las resistencias generadas en cada recipiente, debido a que estos brindaran la
energia necesaria para el precalentamiento de aceite usado y del mismo modo mantener
una temperatura constante con el fin de llevar a cabo una transesterificacién optimay por
ende posteriormente un separado adecuado, los calculos a emplear estan en funcion a las
densidades de cada compuesto y el volumen. Empleando la ecuacion referenciada por
(Cengel & Boles, 2008) indica lo siguiente:

Determinacion de la potencia en funcion a la resistencia del reactor.

Con la finalidad de dar a conocer la potencia en funcion a resistencia es de vital
importancia calcular la masa del aceite reciclado por ende se empleara la siguiente

ecuacion:

m

Paceite usado = ?

Paceite usado = 0.91 g/cm3

m = paceite usado * Vreactor

m=0.91%47000

m =42770 g = 42.77 kg

Luego de determinar la masa adecuada, se pasa a remplazar dicho valor en la
siguiente ecuacion, con la finalidad de hallar el calor requerido para incrementar la

temperatura (Cengel & Boles, 2008).
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Q=cxm=*At

En el cual:

Q = Calor necesario con el fin de incrementar la temperatura

C = Calor especifico

M = masa del aceite usado

At = Diferencial de temperatura

Por ende:

Tinicial = 25°C = 298.15 °K

Ttina = 62°C = 335.15 °K

Los resultados obtenidos en funcion al cambio de temperatura se determinaron de
acuerdo a la temperatura ambiente, la cual preferimos considerar a 25°C y la temperatura
final la cual fue de 62°C, esto méas que todo porque el punto de evaporacion del metanol

es a los 65°C (Textos cientificos, 2005).

kJ
Kg °K

0= (1_8 ) (42.77 kg) * (40°K)

Q = 3079.44 KJ

Posteriormente se calcula la potencia necesaria la cual se realiza a través de la

siguiente ecuacion (Cengel & Boles, 2008).

P=_
T

_ 3079.44 K]
1800 s

P=171KW
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Determinacion de la potencia respecto a la resistencia del deposito de
separacion.

Para determinar la potencia de resistencia dentro del recipiente de separacion,
lavado y secado, se asumira respectivamente la densidad promedio del biodiesel de
acuerdo a (NTE INEN 2482, 2009). Asi mismo también se utilizada la densidad del agua,
esto mas que todo porque ambos fluidos se mezclan en este deposito.

Biodiesel

Parametros obtenidos:

p =870 kg/ m®

c =1966.48 j/kg °C

ti= 25°C

tr =100 °C

Se determinar la masa a través de la siguiente ecuacion:

m

p:

Vreactor
m= p*Vieactor

kg

m= (870 ﬁ) x (0.047m?)

m = 40.89 kg
Con la masa obtenida se remplaza en la siguiente ecuacion, con el fin de calcular
el calor que se necesita para incrementar la temperatura y por ende hallar el valor de la

potencia de resistencia.

Q=cxm=*At
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Por lo que quedaria:

J
kg x°C

Q= (1966. 48 ) * (40.89 kg) * (75°C)

Q = 6030.79 kj

Seguidamente se remplaza en la ecuacion:

P_E
T

_ 6030.79 kj
" 3600s

P=1.68 kW

De igual forma que se efectud el valor de la potencia de la resistencia del biodiesel
se pasa a determinar la del agua.

Parametros obtenidos:

p = 1000 kg/ m®

c=4.186J/g °C

ti=25°C

tr= 100 °C

Determinar el valor de la masa del agua basandose en la posterior ecuacion:

m

p=
Vagua

m= px* Vagua

kg 3
m= (1000—3) *(0.02344 m”)
m
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m = 23.44 kg = 23400 gr

Con la masa obtenida se remplaza en la siguiente ecuacion, con el fin de calcular
el calor que se necesita para incrementar la temperatura y por ende hallar el valor de la

potencia de resistencia.

Q=cxm=x*At

J
*°C

Q= (4. 186 P ) * (23400 gr) * (75°C)

Q = 7346.43 kJ

Seguidamente se remplaza en la ecuacion:

P_E
T

_ 7346.43 kj
~ 3600s

P=2kW
Posteriormente calculada las potencias tanto del agua y del biodiesel se procede a

sumar ambas cantidades con la finalidad de obtener una potencia global.

Py = Phiodiesel + Pagua
Py =1.68 kW + 2 kW

P =3.68 kW
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4.3. Determinacion de la potencia de los motores.

Para determinar la potencia de los motores lo primero que se debe calcular el
numero de Reynolds, esto con la finalidad de saber qué tipo de flujo se presenta en los
depositos.

Determinacion de Reynolds para el recipiente de metdxido.

Se determinara el nimero de Reynolds con la siguiente formula:

Indicando lo siguiente:

N = velocidad de rotacion (rpm)
d = diametro del agitador (m)

p = densidad del fluido (kg/m®)

u = viscosidad (Pa. s)

rev

kg
=Y 2 ket
210 g5 * (0.18m)? 2980 3

5.40 104

R, =

R, = 625.8 x 103

A traveés del célculo de numero de Reynolds se determiné que el flujo es de tipo
turbulento dentro del recipiente de metdxido, el cual se hallé partir de la siguiente figura,
el nimero de potencia equivale a 0.92 por lo que para seguir calculando se emplea la

ecuacion posterior.



46

NUMERO DE CAUDAL Y POTENCIA/POWER AND PUMPING NUMBER
1.000 — 10.0

HELICE MARNA/PROMELCEN

Ng

UUMERO DE POTENCIA/ POWER NUMBER
N

NUMERO DE POTENCIA/ POWER NUMBER

S

F——

0 0.0
1 10 100 1000 10000 100000 V 1000000
N
NUMERO DE REYNOLDS/REYNOLDS NUMBER
Yo 625.8 103

Figura 12. Numero de potencia relacionado con el nimero de Reynolds

P
Ny :n3d5p
N, =0.92

P =N, * n3d°p
rev
P =0.92 (210@)3 * (0.18m)"> x 2890 kg/m3

P=21.54W

Determinacion de la potencia de la paleta

Para determinar la potencia de la paleta se halla primero el torque, el cual puede
ser calculado a través de la multiplicacion de la inercia obtenida, esto mas que todo se
calculé en un software de simulacién obteniendo los siguientes datos respecto a sus
coordenadas:

Momentos de inercia = gramos*milimetros cuadrados



Tabla 6. Datos calculados por el programa de simulacién

Coordenada Inercia
XX 12016002.93
yX -14.22
ZX 716.12
Xy -14.22
yy 12016013.15
zy 713.21
XZ -716.12
yz 713.21
7z 164539.24

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que entonces:

T=Ixa
Siendo este:
T =torque
| = inercia
a = aceleracion angular
P = potencia

w = velocidad angular

rad

T = 164539.24 gmm? = 41. 885—2

T=6.89%103Nx*m
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Ppala =Tx*w
Ppala = 6.89 103N + m + 20.94 rad/s

Nx+m
Pyaia = 0.144

Porque al final sumamos ambas potencias:

Pgiobar = 0.144 W + 21.54 W

Pglobal = 21 684 W

Finalmente:

Potencia global

P , =
nominal rendimiento
21.684 W
Prominal = T

Prominat = 30.98 W

Del mismo modo realizamos los célculos para el tanque del reactor y el de

separacion, porque en forma simplificada quedaria:



Tabla 7. Calculos de potencias determinados.
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Tanques en el proceso

Metoxido Reactor Separacion
Potencia del fluido 21.54 W 57.67W 173.25W
i N x* N * N *
Potencia de la pala 0.144 0 272 0.393
Potencia Global 21.684 W 57.942 W 173.643 W
Potencia nominal 30.98 W 82.77W 248.06 W

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El tipo de reactor 6ptimo para la utilizacion de la obtencion de biodiesel a
partir de aceites de cocina utilizados es el reactor Batch o por lotes, esto méas
que todo porque presenta un bajo nivel econdmico respecto a la producciéon y
operacion, el montaje es sencillo, no es tan complejo como los otros reactores,
el medio de control es facil, la seguridad es elevada y la supervision es
constante.

El reactor de biodiesel disefiado es para obtener 30 litros de biodiesel, con ese
calculo se efectuaron las ecuaciones de disefio con la finalidad de determinar
las dimensiones del prototipo las cuales se dividieron en 3 recipientes, el
primero presenta un volumen de 9 litros, el segundo presenta una capacidad
de 47 litros y el ultimo tanque que es el de separacion presenta una capacidad
de 70 litros.

Finalmente, las potencias obtenidas en cada tanque varian respecto a la
composicion de la mezcla, siendo la potencia nominal de tanque de metdxido
de 30.98 W, la potencia nominal del reactor de 82.77 W vy la del tanque de

separacion 248.06 W.

5.2. Recomendaciones

Es recomendable trabajar en el mecanismo de transesterificacion a una
temperatura menor a 62°, esto mas que todo con la finalidad de evitar algun
tipo de evaporacion dentro del tanque.

Es vital implementar programas informaticos que brinden una fécil
automatizacion, dentro del mismo disefio, esto méas que todo con la finalidad

de mejorar a gran escala la eficiencia y productividad del trabajo.
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