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RESUMEN

Castro, F. H. 2009. Disefio de una planta de extraccion, semi-refinamiento vy
transesterificacion de aceite de jatropha (Jatropha curcas). Proyecto de graduacion del
programa de Ingenieria en Agroindustria Alimentaria. Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano. Honduras. 81p.

La semilla de Jatropha (Jatropha curcas) ha sido identificada como una fuente potencial
para la produccidn de biodiesel, gracias a su alto contenido de aceite, bajos requerimientos
para cultivarla y que no es usado para consumo animal o humano. La Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, se ha propuesto implementar estudios bioenergéticos, los
cuales necesitan del disefio idoneo de una planta procesadora de biodiesel. En el presente
estudio se realizaron balances de materia para calcular el rendimiento de la semilla de
Jatropha (Jatropha curcas) para la produccién de biodiesel; también se calculd la cantidad
de desechos generados por cada tanda de produccién en la planta a instalar. De la misma
manera se realizaron célculos de consumo y pérdidas de energia en cada operacion
unitaria. Se disefi6 un flujo de proceso con las necesidades de alimentacion de la
maquinaria para una produccion continua. Los calculos fueron limitados a infraestructura
establecida y maquinaria predeterminada. Con el programa AUTOCAD® se disefiaron los
planos de electricidad, maquinaria y tuberias a instalar. Se estima que por cada tanda se
deberian introducir 198.31 kg de semilla de jatropha para obtener 50 kg de aceite filtrado,
39.2 kg de aceite despues del proceso de semi-refinamiento y 38.3 kg de biodiesel, para
un rendimiento estimado del 97.7 % de biodiesel con base en el aceite refinado. Se estima
que para una tanda de produccion el consumo total de vapor es 48,934.3 kJ, con una
pérdida de energia de 3,990.8 kJ/h y un requerimiento total de energia eléctrica de 15,325
Wats.

Palabras clave: AUTOCAD, biodiesel, calor, neutralizado, pérdida de energia.
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1. INTRODUCCION

El panorama energéetico mundial ha experimentado grandes cambios en los Ultimos afios,
debido a constantes incrementos en los precios de los combustibles fosiles, agotamiento
progresivo de las fuentes de combustibles fosiles, degradacion continua del medio
ambiente, sobre todo en los paises desarrollados, elevadas tasas de demanda que llevan a
que este recurso energético constituya el 80 % de la fuente energética mundial. Estas y
otras razones no mencionadas, han llevado a la necesidad de promover la generacion de
nuevas fuentes energéticas que puedan reemplazar a los combustibles fosiles, como lo son
los biocombustibles, que ademas de ofrecer soluciones a los aspectos antes mencionados,
se pueden obtener de una gran variedad de fuentes energéticas, ofreciendo una matriz
méas compleja de opciones y beneficiando asi a una produccion mas factible para las
empresas productoras de biocombustibles.

Este documento estd enfocado en la produccion de biodiesel de aceite de jatropha, el cual
ha sido de gran interés actual para la produccion de combustibles alternativos en
Honduras, debido a la facil adaptabilidad de estos cultivos a condiciones extremas de
suelo y clima, su facilidad de produccion en muchos sectores agricolas del pais y debido a
que estos son considerados como malezas de poco valor nutricional y comercial.

La ASTM (American Society for Testing and Materials) (2009), define el Biodiesel como
el éster mono alquilico de cadena larga de &cidos grasos derivados de recursos renovables,
como por ejemplo aceites vegetales o grasas animales, para utilizarlos en motores Diesel.

La Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, ha mostrado gran interés de realizar
investigaciones relacionadas con la produccion, almacenamiento, analisis de rentabilidad,
estudio de rendimiento, caracterizacion fisica y quimica de biodiesel y para el proximo
afio se espera un estudio de eficiencia energética de biodiesel en un motor de combustion
interna bajo condiciones reales de funcionamiento.

El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar una planta de extraccion, semirefinamiento
y transesterificacion de aceite de jatropha (Jatropha curcas).



1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Zamorano cuenta con una planta para producir biodiesel con capacidad de 0.4536 m®/dia,
la cual no ha sido utilizada, debido a la falta de acondicionamiento y abastecimiento de
agua, energia eléctrica y vapor. Para el afio 2010 se realizaran estudios del funcionamiento
de biodiesel en un motor de combustion interna, bajo condiciones reales de

funcionamiento; esto crea la necesidad de establecer una fuente productora de biodiesel a
nivel industrial, que permita la produccion de altos voliumenes de biodiesel.

1.2 LIMITES DE ESTUDIO

La infraestructura de planta y la maquinaria a instalar ya estaban preestablecidas, por lo
que este disefio estd acomodado a estos limites.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

¢ Disefiar de una planta de extraccion, semi-refinamiento y transesterificacion de aceite
de jatropha (Jatropha curcas).

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar los planos de electricidad, ubicacion de maquinaria, tuberias de vapor y
diagrama de recorrido de la planta de extraccion, semi-refinamiento y
transesterificacion de aceite de jatropha (Jatropha curcas) utilizando el programa
AUTOCAD®, con dimensiones reales de instalacion.

e Calcular el consumo de energia en forma de vapor y pérdidas por liberacion de calor
al ambiente.

e Calcular el consumo de energia eléctrica requerido para el funcionamiento normal de
la planta.

e Calcular la cantidad de producto que debe ser alimentado en cada operacion unitaria,
para que se genere un flujo de produccion continuo.

e Determinar la cantidad de desechos generados.

e Disefiar un flujo de proceso para la planta.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 BIODIESEL

El biodiesel es un biocombustible renovable que se obtiene de la transesterificacion de
aceites vegetales con alcoholes de bajo peso molecular. Es amigable con el medio
ambiente, ya que contribuye a mantener el balance de CO2 y reduce las emisiones de
gases de efecto invernadero como los SOx y el CO (Srivastava 2000). Las técnicas
convencionales para la produccion de Biodiesel utilizan reactores con catalizadores acidos
0 basicos y subsiguiente separacion por operaciones unitarias como destilacion,
centrifugacion, flash, filtracion y decantacion (Ma y Hanna 1999).

Segun Conde y Wenzel (1974), para la transesterificacion se pueden usar tres tipos de
catalizadores: acidos (&cidos sulfaricos, &cidos sulfénicos y acido clorhidrico), alcalinos
(hidroxido de sodio, metoxido de sodio, metdxido de potasio y carbonatos) y enzimaticos
(lipasas).

En cualquiera de los casos el producto obtenido es una mezcla de ésteres, glicerol,
alcohol, mono, di y triglicéridos. La transesterificacion en fase homogénea con
catalizadores alcalinos es mas répida y las condiciones de reaccion son moderadas con
respecto a los catalizadores acidos. Sin embargo, su uso en la transesterificacion de aceites
vegetales produce jabon por neutralizacion de los &cidos grasos libres y la saponificacion
de los triglicéridos (Fukuda et al. 2001).

La formacion de jabon es indeseable ya que consume parcialmente el catalizador,
disminuye el rendimiento y hace mas dificil la separacion y purificacion del biodiesel.

Segln Pai et al. (2002), la transesterificacion consta de tres reacciones reversibles
consecutivas en las que se van esterificando cada uno de los &cidos grasos unidos al
glicerol; el primer paso es la conversion de triglicéridos (TG) a diglicéridos (DG), seguido
por la conversion de diglicéridos (DG) a monoglicéridos (MG) vy, finalmente,
monoglicéridos a glicerina produciéndose una molécula de éster por cada glicérido en
cada paso. Los productos en mayor proporcion son los ésteres de acidos grasos (biodiesel)
y el glicerol (subproducto utilizado en la industria farmacéutica, alimentaria y de
cosméticos). En la Figura 1, se detallan los pasos de la reaccion de transesterificacion.

Debido a que la reaccion es reversible, se utiliza un exceso de alcohol para aumentar la
conversion a ésteres (Montoya 2006).
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Figura 1. Proceso de transesterificacion de aceite.
Fuente: Schuchardt et al. (1998).

La etapa de separacion y purificacion del biodiesel es primordial a la hora de determinar
los costos de operacion. Algunos autores proponen separar primero los ésteres grasos y la
glicerina antes de recuperar el alcohol (Ma y Hanna 1999).

En general para los procesos &cidos y basicos, luego de la separacion del biodiesel, es
necesaria una neutralizacién de estos catalizadores en cada fase, con el fin de formar sales
que puedan retirarse posteriormente. Luego de la neutralizacién, la fase del éster se
somete a un proceso de lavado con agua caliente para remover las sales y la glicerina que
no se haya separado, finalmente el biodiesel es secado mediante destilacion o flash al
vacio (May Hanna 1999).

Segiun Syam (2009), los efectos de los porcentajes de catalizador utilizados en la
produccién de biodiesel de aceite de jatropha afectan los rendimientos de metil ester
obtenidos, siendo las proporciones de 1y 1.2 % de de KOH hidréxido de potasio (KOH),
con base en el peso del aceite, las que ofrecen los rendimientos de metil éster més altos y
estables a diferentes temperaturas de reaccion.

La metandlisis del aceite de jatropha en la presencia de hidroxido de potasio como
catalizador, muestra un rendimiento de metil ésteres del 99 %, el cual es alcanzado a una
temperatura de 65 °C, con una relacion molar de metanol-aceite de 6:1 y un tiempo de
reaccion de 60 minutos (Syam 2009).



Segln Garcia (2009), habitualmente en el proceso de transesterificacion de aceites se
genera 90 % de biodiesel y 10 % de glicerinas (subproducto), las que deben ser separadas
de la matriz de biodiesel para obtener un biodiesel bajo las especificaciones exigidas.

Cuadro 1. Norma de aplicacion PNA 16 018 05 Combustible Biodiesel puro (B100)
Especificaciones.

Requisito Unidad Limites Método de ensayo
Méaximo Minimo
Contenido de ester % 96.5 PrEN 14103
(m/m)
Densidad a 15 °C glem® 850 900 ISO 3675 //ISO 12185,
ASTMD 7042
Viscosidad cinemética a 40 °C mm?/s 3 6.5 IRAM-IAP A 6597, 1SO
3104 /I ASTM D 445
Punto de inflamacion °C 100 ISO/CD 3679//ASTM D
93
Contenido de azufre mg/kg 10 ASTM D 2622 // ASTM D
5453
Residuo carbonoso (sobre 10 % de g/100kg 0.3 ASTM D 4530 // 1ISO
residuo de destilado) 10370, ASTM D 189
Numero de cetano 45 ASTM D 613 // 1SO 5165
Cenizas sufatadas % (m/m) 0.05 1ISO 3987
Contenido de agua y sedimento % (m/m) 0.05 ASTM D 4928, 1SO 12937
Corrosion a la lamina de cobre (3 h a 50 1 IRAM-1AP A 6533,
°C) ASTM D 130 // 1SO 2160
Estabilidad a la oxidacion, a 110 °C Horas 6 PrEN 14112 // ASTM D
2274
indice de acidez mg 0.8 IRAM 6558 // PrEN 14104
KOH/g ASTM D 664
Contenido total de glicerina % (m/m) 0.25 PrEN 14105// ASTM D
6584
Contenido de metanol o etano libre % (m/m) 0.5 PrEN 14110
Contenido de monoglicérido % (m/m) 0.8 PrEN 14105
Contenido de diglicérido % (m/m) 0.2 PrEN 14105
Contenido de triglicérido % (m/m) 0.2 PrEN 14105
Glicerina libre % (m/m) 0.02 PrEN 14105 // Pr EN
14106, ASTM D 6584
Metales alcalinos ( Na + K) mg/kg 5 Pr EN 14108 // PrEN
14109
Contenido de fésforo ma/kg 10 PreN 14107
Lubricidad um 250 1SO 12156-1
Punto de enturbamiento °C 3 ASTM D 5571// ASTM D
2500
Destilacion max. a 360 °C % vol 90 ASTM D 1160
Punto de obturacién de filtro frio 0 IP 309//EN116

Fuente: Normas de aplicacion PNA (2005).

Anguaya (2007), analizo la estabilidad en almacenamiento de biodiesel sin aditivos
obtenido de pifion, el cual mostré un alto indice de oxidacion. En el Cuadro 1, se
presentan los parametros de calidad para biodiesel.



Estudios previos realizados por Acevedo (2008), demuestran que el aditivo
antisolidificante que ofrece los mejores resultados por debajo de 10 °C, es
el Wintron XC30 a concentraciones de 0.5 %. En cuanto al antioxidante, los estudios
realizados por Saenz (2008), muestran que el mejor antisolidificante bajo condiciones de
deterioro acelerado (39.7 °C y 91.1 % HR) y condiciones ambientales normales de
Zamorano (24.4°C y 74.8 % HR), es el BHT a una concentracion de 0.5 %.

El perfil de acidos grasos del aceite de maiz, soya y palma hace que existan diferencias en
el biodiesel extraido a partir de éstos recursos. El aceite de maiz, con un 88 %, es el que
contiene mayor % de acidos grasos insaturados y el aceite de soya con un 75.6 % de
acidos grasos Insaturados y 7 % de 18:3 (linolénico), fueron los que obtuvieron valores
elevados de indices de peroxidos, por ende una mayor oxidacion.

2.2 JATROPHA (JATROPHA CURCAS)

Es una oleaginosa de porte arbustivo con mas de 3500 especies agrupadas en 210 géneros.
Originaria de México y Centroamérica, pero crece en la mayoria de los paises tropicales.
Se cultiva en América Central, Sudamérica, Sureste de Asia, India y Africa. Segun
Henning (2009), las semillas de jatropha contienen entre 30 y 35 % de aceite no
comestible.

Segln Minch y Kiefer (1986), el aceite de jatropha curcas posee una densidad de 0.92
g/cm®, un punto de solidificacién de -5 °C y una viscosidad cinematica de 75.7x10° m?s.
El aceite de jatropha muestra un perfil de acidos grasos bastante sesgado hacia &cidos
grasos insaturados, esto obliga la adicion de antioxidantes, debido a su susceptibilidad a la
oxidacion lipolitica y auto-oxidacion; en el Cuadro 2, se detalla su perfil de acidos grasos
(Glbitz et al. 1999).

Cuadro 2. Perfil de acidos grasos de aceite de jatropha (Jatropha curcas)

Acido graso Férmula Estructura Peso (%)
Miristico C14H2802 14:00 0-0.1
Palmitico C16H3202 16:00 14.1-15.3
Palmitoléico C16H3002 16:01 0-1.3
Estearico C18H3602 18:00 3.7-9.8
Oléico C18H3402 18:01 34.3-45.8
Linoléico C18H3202 18:02 29.0-44.2
Linolénico C18H3002 18:03 0-0.3
Araquidico C20H4002 20:00 0-0.3
Behénico C22H4402 22:00 0-0.2

Fuente: Gubitz et al. (1999).



Segun Seemamahannop et al. (2009), el principal obstaculo para el uso de aceite y harina
de Jatropha para la alimentacion humana y animal, es su alta toxicidad. Los compuestos
no nutritivos y toxicos que han sido identificados incluyen los inhibidores de la tripsina,
curcin (una lecitina), flavonoides, vitexine y 12-deoxyl-16-ésteres hydroxyphorbol. Los
ésteres de forbol son el principal obstaculo para el uso comercial de variedad de semillas
de Jatropha como materia prima para alimentos.

23 REQUERIMIENTOS Y DISPOSICIONES ESTATALES PARA LA
INSTALACION DE UNA PLANTA

La DGPSSTSS (2005), mediante el Reglamento General de Medidas Preventivas de
Accidentes de Trabajo y Enfermedades Profesionales, en el articulo 136, establece que el
espacio minimo que debe existir entre hornos, calderas y aparatos que aumenten la
temperatura del ambiente debe ser de 1.50 metros; en el articulo 53, establece que los
pasillos, corredores y galerias deben ser no menores a 1.20 metros de ancho; en el articulo
51, establece que la altura minima de los establecimientos de trabajo debe ser no menor a
2.50 metros; en el articulo 83, establece que la distancia minima entre las partes salientes
de las maquinas y cualquier otra estructura, nunca debe ser inferior a ochenta centimetros;
en el articulo 134, establece que la distancia minima que debe existir entre aparatos a que
trabajan a presion como calderas y las paredes es 2 metros y el nivel de iluminacion no
debe ser menor a 300 lux; en el articulo 115, establece que los interruptores térmicos
(breakers) deben ser protegidos contra cortocircuitos en todas sus fases, empledndose
interruptores automaticos magnéticos térmicos (preferentemente a fusibles); en el articulo
346, establece que los pasillos y lugares de trabajo deben tener un nivel de iluminacion
por encima de 150 lux y los almacenes un nivel de iluminacién de 200 lux.

24 MAQUINARIA A INSTALAR

2.4.1 Proceso de extraccion de aceite

2.4.1.1 Pelador modelo DME-100. El equipo viene con un motor de 1 hp y un motor de
1.5 hp Los motores son impulsados con la frecuencia generada por el panel (construido de
placas de acero al carbono para su firme fijacion a la pared). La capacidad de
alimentacion es de 100 kg/h.

2.4.1.2 Molino Triturador-30. Este equipo sera impulsado por un motor de 3 hp, con la
ayuda directa de la clave para comenzar su funcionamiento. La capacidad de alimentacién
nominal es de 40-50 kg/h.



2.4.1.3 Cocina vertical modelo TEC-30R. Posee doble fondo para el uso de vapor, el
consumo de vapor sera proporcional a la unidad. En el caso del acondicionamiento
térmico de una semilla de la temperatura (la adopcion de 20 °C) hasta la temperatura
deseada (la adopcion de 100 °C) se necesitan aproximadamente 2.240 kcal/h. Esta
disefiada para proporcionar un méximo de 10 a 15 kg/h. Impulsado por el equipo de
motor, 1 hp.

2.4.1.4 Prensa modelo MPE-40. Este equipo opera con un motor de 5 CV (4.93 hp) y
con el panel de control de frecuencia para el control de la velocidad del prensado. La
eficiencia de este proceso depende del tratamiento previo que se le de a la semilla a
prensar, generalmente este valor oscila entre 80 y 90 % de eficiencia. La capacidad
nominal es de 40-50 kg/h.

2.4.1.5 Filtro Prensa Modelo FPE-20/10. El equipo se suministra con el motor de 0.33
CV (0.325 hp) y con el panel de control de frecuencia para controlar la velocidad de la
bomba de potencia, el filtro de 10 placas tiene una capacidad de alimentacion de 184 kg/h
de aceite. Esta maquina genera en promedio un 20 % de desechos del total del aceite
alimentado.

2.4.2 Planta de refinamiento

2.4.2.1 Reactor abierto simple. El equipo utiliza vapor saturado, el sistema utiliza la
agitacion de motor de 1 hp con panel de control con inversor de frecuencia. La capacidad
de alimentacion es de 50 kg.

2.4.2.2 Otras especificaciones. Todos los motores son de coneccion trifasica y con una

carga igual a 220 voltios. La tuberia de alimentacion de vapor tiene un didmetro de 0.019
metros, para las maguinas que lo requieren.

2.4.3 Caldera SERVITEC, horizontal

2.4.3.1 Tuberia principal de alimentacion de vapor. Tubo de hierro negro puro (cédula
40), con un diametro de 0.038 metros.

2.4.3.2 Tuberia de alimentacion secundaria de vapor y de retorno de agua
condensada. Tubo de hierro negro puro (cédula 40), con un didmetro de 0.019 metros.



2.4.3.3 Material aislante. Cafieria de fibra de vidrio de 0.102 metros de didmetro externo
y un didmetro interno de 0.038 metros, para la tuberia de alimentacion principal y 0.019
metros para la tuberia de alimentacién secundaria.

2.4.3.4 Presion en la tuberia de alimentacion. Generalmente se mantiene en 517.11 kpa.

2.4.3.5 Generacion de vapor. Aproximadamente 236.36 kg/h y un consumo de agua de
0.011 m®a 0.013 m*/6 min.

2.4.3.6 Requerimientos eléctricos. Motor de la bomba de agua: 1.5 hp y un motor de un
agitador de lefia: 0.5 hp.

2.4.4 Planta de biodiesel

Esta planta utiliza vapor y energia eléctrica para su funcionamiento, el consumo de vapor
varia de acuerdo a la cantidad de producto alimentado, el consumo de energia eléctrica es
generado por una bomba de 0.3 hp, 2 bombas de 0.5 hp y 2 agitadores de 0.3 hp de
potencia cada uno. La capacidad nominal de produccién es de 0.4536 m*/dia.

2.5 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Para realizar el balance de materia y energia se investigaron las propiedades fisicas,
quimicas y termodinamicas de los recursos utilizados, las que se detallan en los Cuadros 3

y 4.

Cuadro 3. Propiedades quimicas y termodinamicas de los recursos utilizados.

Descripcion Caracteristicas Valor Fuente bibliografica
Vapor saturado a 105 °C  Entalpia liquida (Hc) 440.15 kJ/kg Keenan et al. (1969)
Vapor saturado a 105 °C  Entalpia de vapor (Hv) 2,683.8 kJ/kg Keenan et al. (1969)
Aire seco a 40.05°C Densidad (p) 1.092 kg/m?® Raznjevic (1978)
Aire seco a 40.05°C Coeficiente volumétrico 0.0032 /°C Raznjevic (1978)

Aire seco a 40.05°C
Aire seco a 40.05°C

Aire seco a 40.05°C
Aire seco a 40.05°C

de expansion (B)

Calor especifico (Cp.)

Conductividad

(k)
Viscosidad (p)

térmica

NUmero de Prandtl (Pr)

1.014 kJ/kgC.
0.0265 W/m°C.

0.000019 N. s/m?
0.71

Raznjevic (1978)
Raznjevic (1978)

Raznjevic (1978)
Raznjevic (1978)

Cuando el producto del Valoresdeaym 0.53y Ya. Perry y Chilton (1973)
namero de Grashof por el

nimero de Prandtl es

igual a 1.629x 10°

Vapor a 543.1 kpa Temperatura (T°) 155°C Keenan et al. (1969)
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Cuadro 4. Propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas de los recursos utilizados

Descripcion Caracteristicas Valor Fuente bibliogréfica

Aire seco a 150°C Densidad (p) 0.810 kg/m® Raznjevic (1978)

Aire seco a 150°C Coeficiente volumétrico 2.37/°C Raznjevic (1978)
de expansion ()

Aire seco a 150°C Calor especifico (Cp.) 1.028 kJ/kg°C Raznjevic (1978)

Aire seco a 150°C Conductividad térmica 0.0336 W/m°C Raznjevic (1978)
(k)

Aire seco a 150°C Viscosidad (p) 0.000023732 Pa.s Raznjevic (1978)

Aire seco a 150°C Namero de Prandtl (Pr)  0.17 Raznjevic (1978)

Aire a 140 °C Viscosidad (p) 23.340x107¢ Pa.s  Raznjevic (1978)

Tuberia de hierro con un
diametro externo (OD) de
0.0381m

Hierro puro

Fibra de vidrio

Tuberia de hierro con un
didmetro externo (OD) de
0.01905m

Vapor saturado a 110°C
Vapor saturado a 110°C

Vapor saturado a 115°C
Vapor saturado a 115°C
Vapor saturado a 475.8
kpa

Vapor saturado
kpa

Vapor saturado
kPa

Vapor saturado
kPa

Acido fosférico
Hidroxido de sodio, Na
(OH)

Arcilla arenosa

a 475.8
a 543.1

a 543.1

Semilla de jatropha
Metanol
Glicerol

Biodiesel de aceite de

jatropha
Potasio hidratado

Diametro interno (ID)

Conductividad  térmica
(k)
Conductividad
(k)

Diametro interno (ID)

térmica

Entalpia liquida (Hc)
Entalpia  de  vapor
saturado (Hv)

Entalpia liquida (Hc)
Entalpia  de  vapor
saturado (Hv)

Entalpia liquida (Hc)

Entalpia  de
saturado (Hv)
Entalpia liquida (Hc)

vapor

Entalpia  de
saturado (Hv)

Calor especifico (Cp.)
Calor especifico (Cp.)

vapor

Calor especifico (Cp.)

Porcentaje promedio del
contenido proteico
Calor especifico (Cp.)

Calor especifico (Cp.)
Calor especifico (Cp.)

promedio
Calor especifico (Cp.)

0.03561 m

73 W/ (m°C)
0.038 W/ (m°C).
0.01656 m
461.30 ki/kg
2,691.5 ki/kg

482.48 ki/kg
2,699 ki/kg

632.20 ki/kg
2,746.5 ki/kg
653.84 ki/kg
2,752.4 kilkg

1.8 kI/kg"C
1.49 kl/kg"C

1.381 kl/kg"C
18.2 %.

1.93 kJ/kg"C
2.4kI/kg"C
2.0128153 ki/kg"C

3.68 kilkg'C

Toledo (1991)

Holman (1990)
Holman (1990)

Toledo (1991)

Keenan et al. (1969)
Keenan et al. (1969)

Keenan et al. (1969)
Keenan et al. (1969)

Keenan et al. (1969)
Keenan et al. (1969)
Keenan et al. (1969)
Keenan et al. (1969)

Thermophos (2009)
Innophos Phosphoric
Acid (2009)

The engineering toolbox
(2005)

Duke y Atchley (1983)

The engineering toolbox
(2005)

Dirac  Delta
Wikipedia (2009).
McFarlane (2009)

(2009),

The engineering toolbox
(2005)
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2.6 PROCESO DE REFINAMIENTO QUIMICO DEL ACEITE

2.6.1 Proceso de desgomado de aceite

El proceso de desgomado consiste en eliminar los fosfatidos presentes en el aceite;
separando las gomas del aceite por medio de la adicion de acido, que posteriormente se
precipitan y se extraen mediante decantado. Usualmente se adiciona 0.05-0.1 % de acido
fosférico al aceite crudo, agitando constantemente por 60 minutos, manteniendo la
reaccion a 60 °C y luego dejar reposar hasta que las gomas (fosfatidos) se hayan
precipitado (Schmutzler 1991).

Ademas del acido fosforico, se puede utilizar acido acético para precipitar los fosfatidos
presentes en el aceite. Segun Schmutzler (1991), se debe agregar 1 % de &cido acético con
base al peso del aceite utilizado, agitar fuertemente por 10 minutos y luego agitar
suavemente por 20 minutos, preferiblemente dejar reaccionando por 30 minutos.

2.6.2 Proceso de neutralizado del aceite

En el proceso de neutralizado de aceite, se pretende eliminar los &cidos grasos libres
contenidos en el aceite. Se debe agregar 10 % de una solucidn acuosa de silicato de sodio
(0.17 % puro silicato de sodio), con base al peso del aceite utilizado, agitar fuertemente
por 5 minutos y luego agitar suavemente por 10 minutos (Schmutzler 1991).

Otra forma de neutralizar el aceite es adicionarle soda caustica, con base en la cantidad de
acidos grasos libres presentes en el aceite. Segun Affandi (1974), la concentracion de soda
a utilizar variara, con respecto a la concentracion de acidos grasos libres presentes en el
aceite. El proceso de neutralizado de aceite tarda de una a dos horas, manteniendo la
reaccion a una temperatura de 80 “C (Acosta 2009).

2.6.3 Proceso de blanqueado de aceite

El proceso de blanqueado consiste en eliminar pigmentos que le dan al aceite una
tonalidad oscura. Segun Affandi (1974), el blanqueado de aceite debe realizarse a una
temperatura de 100 °C, la cantidad de arcilla a usar, varia de acuerdo a la cantidad de
aceite a blanquear, usualmente se agrega de 0.5-1 % de arcilla activada, con base en la
cantidad de aceite utilizado.

La arcilla activada, ademas de atrapar pigmentos durante la reaccion, atrapa trazas de
aceite que deben ser consideradas cuando se procesan volimenes significativos de aceite,
ya que representan mermas en el proceso; segun Affandi (1974), el porcentaje de aceite
que usualmente se pierde durante el proceso de blanqueado, varia de 40-45 % del peso de
la arcilla seca.
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2.6.4 Proceso de desodorizado

Segun Affandi (1974), la desodorizacidn de aceites es necesaria para remover los olores y
sabores desagradables contenidos naturalmente en el aceite y aquellos adquiridos durante
su procesamiento, el aceite es generalmente calentado de 220 °C a 240 °C, se utiliza una
presion de 2 mbar. De esta manera se eliminan los carotenoides, sabores y olores no
deseables.

En Europa, las temperaturas de desodorizacion que comdnmente se utilizan, varian entre
175 °C y 205 °C, pero en los Estados Unidos, utilizan temperaturas de 235 °C -250 °C,
Adicionandole 0,01 % de acido citrico, para inactivar trazas de contaminantes metalicos
como el hierro soluble o compuestos de cobre (Baldwin y Formo 2009).

2.6.5 Proceso de evaporacion de agua

Segun Garcia (2009), una vez refinado el aceite, se debe evaporar el agua contenida, ya
que el agua aumenta la susceptibilidad del aceite a oxidarse; el proceso consiste en
someter el aceite a temperaturas entre 105 y 120 °C hasta que no se generen burbujas de
vapor en el aceite.

De acuerdo con Acosta (2009), después de la evaporacion del agua, se debe decantar el
aceite, para separar la fase acuosa de la fase oleosa, el proceso de decantado puede durar
de una a dos horas.



3.1

3. MATERIALES Y METODOS

UBICACION DEL ESTUDIO

El estudio se realiz6 en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, localizada a 30 km.
de Tegucigalpa, a una altura de 814 msnm, en el departamento de Francisco Morazén, en
la siguientes coordenadas: N 14 ° Y O 87 ©°, con una precipitacion promedio anual de
1,100 mm, y una temperatura promedio anual de 24 °C.

3.2 MATERIAPRIMA

e Metanol, grado ACS, ISO, Reag. Ph EUR. 98 % de pureza

e NaOH pellets, grado reactivo, 97 % pureza, Sigma Aldrich

e Hidroxido de potasio en (99 % de pureza), Sigma Aldrich

e Agua destilada

e Semilla de jatropha (Jatropha curcas var. cabo verde)

e Etanol anhidro, >99.5 % (200 proof) (Aldrich) 459836-1 A.C.S. reactivo
e Solucion de NaOH, 0.1 N

e Solucion de NaOH, 0.25 N

¢ Indicador de fenolftaleina al 1 % (p/V) en metanol neutralizado
3.3 EQUIPO

e Agitadores magnéticos

e Papel filtro

e Erlenmeyers de 250 mL

e Balanza analitica modelo AE 200 Metler®

e Decantador de 250 mL. Kymax®

e Horno Fischer Isotemp Scientific®

e Termémetro

e Cristaleria del LAAZ (Laboratorio de Analisis de Alimentos Zamorano)
e Peladora, HORVICK-MFG. MOORHEADR VIKING

e Prensado en frio, OEKOTEC, KOMET, DD 85 G

e Horno fermentador, Duke Manufacturing Co. AHPO-6/18-208
e AUTOCAD® 2009

e Microsoft office Visio 2007
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3.4 ANALISIS DE MATERIAS PRIMAS

3.4.1 Humedad de la semilla de jatropha (AOAC 925.09)

Se determiné la humedad de la semilla en porcentaje con base en el volumen de la muestra.
Se realizé un duplicado para observar algun indicio alto en la humedad.

3.4.2 Humedad de la semilla prensada (torta) de jatropha (AOAC 925.09)

Se determind la humedad de la semilla prensada (torta) a en porcentaje con base en el
volumen de la muestra. Se realizé un duplicado para observar algin indicio alto en la
humedad.

3.4.3 Acidez del aceite de jatropha

Se determino la acidez en porcentaje de AGL por el método 14.3.10 de Nielsen (2003).

3.4.4 Humedad de las glicerinas (AOAC 925.09)

Se determind la humedad de las glicerinas en porcentaje con base en el volumen de la
muestra. Se realizé un duplicado para observar algun indicio alto en la humedad.

3.4.5 Humedad de las gomas (AOAC 925.09)

Se determind la humedad de las gomas en porcentaje con base en el volumen de muestra.
Se realizd un duplicado para observar algun indicio alto en la humedad.

3.4.6 Humedad del aceite de jatropha (AOAC 925.09)

Se determiné la humedad del aceite en porcentaje con base en el volumen de la muestra. Se
realizé un duplicado para observar algun indicio alto en la humedad.

3.4.7 Humedad del biodiesel de aceite de jatropha (AOAC 925.09)

Se determiné la humedad del biodiesel en porcentaje con base en el volumen de la muestra.
Se realizé un duplicado para observar algun indicio alto en la humedad.
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3.5 METODO DE EXTRACCION MECANICA

Este procedimiento se realiz6 una sola vez, debido a la falta de disponibilidad de materias
primas, los pasos utilizados para la extraccion de aceite fueron los siguientes:

Se pesaron 1,234 g de semillas.

Se descascararon utilizando un pelador mecanico de arroz.

Se pesaron las semillas y las cascaras por separado

Las semillas descascaradas fueron tostadas a una temperatura de 47-50 °C por diez
minutos aproximadamente.

Se procedio al prensado de la semilla caliente.

El prensado se realiz6 a una temperatura que oscilaba entre 40 y 50 °C.

Se peso y se midio la temperatura del aceite y la torta.

El aceite obtenido fue filtrado con papel filtro.

Se peso el aceite filtrado, el papel filtro con aceite y el papel filtro seco.

3.6 METODO DE REFINAMIENTO DE ACEITE

Este procedimiento se realiz6 una sola vez, debido a la falta de disponibilidad de materias
primas, los pasos que seguidos para el refinamiento de aceite fueron los siguientes:

3.6.1 Desgomado de aceite de jatropha

e Se pesaron 86.61 g de aceite en un beaker de 250 mL.

e Se calento el aceite a una temperatura de 60 °C.

e Se le agreg6 0.1 % de acido fosférico, agitando constantemente la mezcla por una
hora.

e Latemperatura de la reaccion se mantuvo a 60 °C.

e Se decanto esta mezcla por 90 minutos en el decantador, tiempo en el que se
separaron las dos fases.

e Se pesaron las gomas y el aceite desgomado por separado.

3.6.2 Neutralizado de aceite de jatropha

e Se pesaron 74.04 g de aceite de jatropha desgomado en un beaker de 250 mL.

e Se calento el aceite a una temperatura de 80 °C.

e Seagreg6 0.95 % de NaOH, agitando constantemente la mezcla por una hora.

e Latemperatura de la reaccion se mantuvo a 80 °C.

e Se decanto esta mezcla por 90 minutos en el decantador, tiempo en el que se dio la
separacion de las dos fases.
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e Sepeso el aceite y los &cidos grasos libres precipitados, por separado.

3.7 METODO DE ELABORACION DE BIODIESEL

e Se pes6 54.37 g de aceite de jatropha.

e Se calento el aceite hasta un rango de 55 -60 °C de temperatura.

e Se mezclo por separado 22.09 % de metanol y 1 % de KOH, con base al peso de la
muestra.

e Se mezclo el metoxido con el aceite a 60 “C y se dejo reaccionando por 60
minutos.

e Latemperatura de reaccion se mantuvo en 60 °C, evitando que la mezcla alcanzase
la temperatura de volatilizacion del metanol (65 °C).

¢ Se colocd la mezcla en decantadores, hasta que se separaron las fases de glicerol y
biodiesel.

e Se peso el glicerol y el biodiesel por separado.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS DE MATERIAS PRIMAS

Los porcentajes de humedad obtenidos se utilizaron para realizar el balance de materia y
energia y calcular los consumos y pérdidas de energia para cada operacion unitaria. El
indice de acides del aceite, se utilizd para saber el porcentaje de acidos grasos libres y asi
determinar la cantidad de soda caustica a utilizar en el proceso de neutralizado. En el
Cuadro 5 se detallan los resultados de los anélisis quimicos.

Cuadro 5. Andlisis quimicos de materias primas.

Anaélisis Resultados (%)
Acidez del aceite (AGL) 0.9
Humedad del aceite 4.9
Humedad de la semilla prensada (torta) 3.7
Humedad de la semilla 8.6
Humedad del biodiesel 9.3
Humedad de las glicerinas 13.6
Humedad de las gomas 55

4.2 METODO DE EXTRACCION MECANICA DE ACEITE

4.2.1 Descascarado de la semillas

Se obtuvo 65.6 % de semilla descascarada y 34.4 % de cascara.

4.2.2 Coccion de la semilla

La temperatura de la semilla después del cocido oscil6 entre 47 y 50 °C, no hubo pérdidas
de materia.
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4.2.3 Prensa continua

Se obtuvo 15.2 % de aceite y 84.8 % de semilla prensada (torta); estos resultados no se
utilizaron para realizar el balance de materia y energia, ya que la prensa que se utilizo
posee una eficiencia de 70-80 % y la prensa continua que se instalara tiene una eficiencia
de 90-95 % .

4.2.4 Filtro-prensa

Se obtuvo 70.5 % del aceite alimentado, este dato no se utilizé para realizar el balance de

materia y energia, ya que el filtro-prensa a instalar es mas eficiente que el utilizado para
realizar este analisis.

4.3 PROCESO DE REFINAMIENTO QUIMICO DE ACEITE

4.3.1 Proceso de desgomado de aceite

Se obtuvo 9.9 % de gomas y 90.1 % de aceite desgomado.

4.3.2 Proceso de neutralizado del aceite

Se obtuvo 9.2 % de precipitado y 90.9 % de aceite neutralizado.

4.3.3 Proceso de transesterificacion
Se obtuvo 97.8 % de biodiesel, con base en el aceite utilizado, este resultado es similar al
obtenido por Syam (2009), quien obtuvo un rendimiento de 99%.

44 BALANCES DE MATERIA

4.4.1 Balances de materia para una tanda de produccion

Para los célculos de materia se consideré la capacidad nominal de alimentacion de la
maquinaria a instalar, evitando asi sobrealimentar con materias primas las diferentes
unidades del proceso.
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4.4.2 Planta de extraccion de aceite de jatropha (Jatropha curcas)

4.4.2.1 Pelado. 198.31 kg de semilla deben ser alimentados para obtener 130.07 kg de
semilla descascarada y 68.23 kg de cascara.

4.4.2.2 Coccion. No se obtubo diferencia de materia, ya que no hay pérdidas de materia
en este proceso.

4.4.2.3 Molido. No se obtubo diferencia de materia, ya que no hay pérdidas de materia en
este proceso.

4.4.2.4 Prensado del aceite. 130.07 kg de semilla deben ser alimentados para generar
62.50 kg de aceite de jatropha (Jatropha curcas) y 67.58 kg de torta.

4.4.2.5 Filtracion del aceite. 62.50 kg de aceite deben ser alimentados a la filtradora, para
obtener 50 kg de aceite de jatropha (Jatropha curcas L) filtrado y 12.50 kg de impurezas.

4.4.3 Planta de semi-refinamiento de aceite de jatropha (Jatropha curcas)

4.4.3.1 Desgomado. Si se alimentan 50 kg de aceite sin desgomar, se obtienen 45.09 kg
de aceite desgomado y una mezcla de 4.96 kg de gomas.

4.4.3.2 Neutralizado. Si se neutralizan 45.09 kg de Aceite de jatropha (Jatropha curcas),
se obtienen 41.41 kg de aceite de jatropha (Jatropha curcas) neutralizado y 4.11 kg de
jabén (acidos grasos libres y NaOH).

4.4.3.3 Blanqueado. Si se alimentan 41.41 kg de aceite desgomado y neutralizado, al
final del proceso de blanqueado se obtiene una mezcla de 41.82 kg de arcilla y aceite de
jatropha (Jatropha curcas L).

4.4.3.4 Filtrado. Si se introducen 41.82 kg de aceite con arcilla al filtro, se obtienen 41.24
kg de aceite filtrado y 0.58 kg de arcilla.
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4.4.3.5 Evaporado del agua del aceite. Se obtienen 39.21 kg de aceite de jatropha
(Jatropha curcas L), luego de evaporar el agua de 41.24 kg de aceite con 4.9 % de
humedad hasta 0.05 %.

4.4.4 Planta de transesterificacion de aceite de jatropha (Jatropha curcas)
Si se alimentan 39.21 kg de aceite de jatropha (Jatropha curcas L) refinado, se obtienen
38.34 kg de biodiesel de jatropha y 9.92 kg de glicerinas.

45 CONSUMO DE ENERGIA EN FORMA DE VAPOR

Las operaciones que requieren alimentacion de vapor son: coccion de la semilla,
desgomado, neutralizado, blanqueado, evaporacién y transesterificacion del aceite.

4.5.1 Ecuaciones utilizadas para célculo de energia en forma de vapor

Para calcular el consumo de vapor se utilizaron las siguientes ecuaciones:

4.5.1.1 Ecuacién general de balance de energia. Esta ecuacién se utiliz6 para
determinar los kilogramos de vapor requeridos en cada operacion, considerando el
contenido energético (entalpia) al inicio y al final de cada operacién y la energia (entalpia
de vapor y liquida) aportada por el vapor saturado.

SH +Fh=Sch+Lh »§==""2[1]

Donde:

S: Es el vapor alimentado (kg).

Sc: Es el condensado del vapor alimentado (kg).
F: Es el producto que entra al sistema (kg).

L: Es el producto que sale del sistema (kg).

H: Es la entalpia de vapor del vapor (kJ/kg).

h: Es la entalpia liquida de Sc, F y L (kJ/kg).

4.5.1.2 Ecuacidn para encontrar el calor especifico de alimentos. Se calcul6 el calor
especifico de las materias primas y los productos obtenidos en cada operacion, para
posteriormente determinar la energia contenida (entalpia liquida) con la ecuacion 3.

CpF = 1.424Xc + 1.549Xp + 1.675X, + 0.837Xz + 4.187X, [2]
Donde:

CpF: Es el calor especifico de los alimentos (kJ/kg"C).
Xc: Es el contenido de carbohidratos en el alimento (no tiene unidades).
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Xp: Es el contenido de proteinas en el alimento (no tiene unidades).
Xg: Es el contenido de grasa en el alimento (no tiene unidades).
Xz: Es el contenido de cenizas en el alimento (no tiene unidades).
Xa: Es el contenido de agua en el alimento (no tiene unidades).

4.5.1.3 Ecuacién de entalpia. Con esta ecuacion se calcul6 el contenido energético de los
productos antes y después de cada operacion, para determinar cuanta energia debe ser
alimentada por el vapor saturado; considerando el calor especifico calculado con la
ecuacion 2.

h = Cp x AT° [3]

Donde:

h: Es entalpia ( kJ/kg).

Cp: Es calor especifico (kJ/kg"C).
AT®: Es el cambio de temperatura (°C).

4.5.1.4 Ecuacién de calor. Esta ecuacion se utilizo para determinar el calor requerido en
cada operacién, considerando la cantidad de vapor saturado alimentado y la energia que
aporta, calculados con las ecuaciones 1,2 y 3.

Q=SxAH [4]

Donde:

Q: Calor (kJ/h).

S: Vapor de calentamiento (kg/h)
AH: Cambio de entalpia (kJ/kg).

4.5.1.5 Ecuacion de molalidad

__ Moles de soluto [ ]
- Kg de Solvente

4.5.1.6 Ecuacién del aumento de la temperatura de ebullicion. La temperatura de
ebullicion del agua aumenta cuando aumenta la concentracion de solutos; este aumento en
la temperatura representa un mayor requerimiento de energia.

ATe = 0.51M [6]
Donde:

ATe: Aumento de la temperatura de ebullicion (°C).
M: Molalidad (no tiene unidades).
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4.5.2 Consumo de energia en forma de vapor para una tanda de produccion

Los requerimientos de energia en forma de vapor calculados con las ecuaciones anteriores
son los siguientes:

4.5.2.1 Proceso de coccion de la semilla. 5,242.23 kJ de energia en forma de vapor, se
requieren para cocer 130.07 kg de semilla de jatropha (Jatropha curcas).

4.5.2.2 Proceso de desgomado. 2,979.98 kJ de energia en forma de vapor, se requieren
para desgomar 50 kg de aceite de jatropha (Jatropha curcas).

4.5.2.3Proceso de neutralizacion. 4,453.25 kJ de energia en forma de vapor, se
requieren para neutralizar 45.094 kg de aceite de jatropha (Jatropha curcas L), con 0.95
% de acidos grasos libres.

4.5.2.4 Proceso de blanqueado. 5,591.83 kJ de energia en forma de vapor, se requieren
para blanquear 41.41 kg de aceite de jatropha (Jatropha curcas L).

4.5.2.5 Proceso de evaporacion de agua del aceite. 10,780.51 kJ de energia en forma de
vapor, se requieren para evaporar el agua de aceite de jatropha (Jatropha curcas L) desde
4.95 % de humedad hasta 0.05 % de humedad.

4.5.2.6 Proceso de transesterificacion. 3,822.69 kJ de energia en forma de vapor, se
requieren en el proceso de transesterificacion de 39.21 kg de aceite de jatropha (Jatropha
curcas).

4.5.2.7 Proceso de evaporacion de agua del biodiesel. 16,063.82 kJ de energia en forma
de vapor, se requieren en el proceso de evaporacion de agua en 41.93 kg de aceite,
alimentandolo con 9.35 % de humedad y saliendo con 0.05 % de humedad.

El consumo total de energia en forma de vapor para una tanda de produccion es de
48,934.31 kJ.

46 PERDIDAS DE ENERGIA POR TRANSFERENCIA DE CALOR

La energia suministrada por el vapor saturado, viaja de los cuerpos de mayor temperatura
(vapor saturado) a los cuerpos de menor temperatura, con el objetivo de crear un
equilibrio térmico entre el vapor saturado y los cuerpos que lo rodean; las pérdidas de
energia suceden cuando la energia se transfiere a cuerpos que no son indispensables para
que una operacion ocurra. Las operaciones que sufren pérdidas de energia por
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transferencia de calor son: coccion de la semilla, desgomado, neutralizado, blanqueado,
evaporacion y transesterificacion del aceite.

4.6.1 Ecuaciones utilizadas para calcular pérdidas de energia por transferencia de
calor

4.6.1.1 Ecuacién del numero de Nusselt para convecciones naturales. Se utilizd el
numero de Nusselt para calcular el coeficiente convectivo natural de transferencia de calor
en la ecuacion 10.

Nyy = hTD = a(Ng-Np. )™ [7]
Donde:
Npy.: Numero de Nusselt (no tiene unidades).
h: Coeficiente convectivo de transferencia de calor (W /m?2.°C).
D: Didmetro de tuberia en contacto (m).
K: Conductividad térmica (w/m.°C).
Ng,-: Nimero de Grashof (no tiene unidades).
Np,-- NUmero de Prandtl (no tiene unidades).
a: Constante (no tiene unidades).
m: Constante (no tiene unidades).

4.6.1.2 Ecuacién del numero de Grashof. El numero de Grashof se utilizo, para calcular
el nimero de Nusselt en la ecuacion 7.

Ngr = 22T ()
Donde:
Ng,-: Nimero de Grashof (no tiene unidades).
p: Densidad (kg/m)
B Coeficiente volumétrico de expansion (1/°C).
g: Aceleracion de la gravedad (9.81m/s?).
u - Viscosidad (N. s/m?)
D: Diametro de la tuberia en contacto (m).
AT: Cambio de temperatura entre la superficie de la tuberia en contacto y el aire (°C).

4.6.1.3 Ecuacién de la temperatura de la pelicula. La temperatura de la pelicula, se
refiere a la temperatura promedio del aire seco que rodea la superficie externa de la
tuberia; esta ecuacion se utiliz6 para determinar las propiedades quimicas y
termodinamicas del aire seco, requeridas en las ecuaciones 7 y 8.
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(Tw + Tp)
Tf = f (g
Donde:
Tf: Temperatura de la pelicula (°C).
T,, : Temperatura de la superficie de la tuberia ("C).
T,: Temperatura del aire exterior (°C).

4.6.1.4 Ecuacidn del coeficiente convectivo natural. El coeficiente convectivo natural de
transferencia de calor, se refiere a la capacidad de un fluido (a presion atmosférica) para
conducir energia de un punto a otro; el que depende de las caracteristicas fisicas, quimicas
y termodinamicas del fluido.

h = (k X Ny,)/D  [10]

Donde:

h: Coeficiente de conveccion natural (W /m?.°C).
K: Conductividad térmica (w/m.°C).

Npy,.: Numero de Nusselt (no tiene unidades).

D: Didmetro de la tuberia en contacto (m).

4.6.1.5 Ecuacién del nimero de Nusselt para convecciones forzadas. EI niamero de
Nusselt se utilizo para determinar el coeficiente convectivo de transferencia de calor del
vapor saturado que se conduce dentro de las tuberias de alimentacion primaria y
secundaria.

Nyy = 0.023N38 x N3:33 x (up/py)* 1 [11]

Donde:

Ng. : Nimero de Reynolds (no tiene unidades).

Np,-: Nimero de Prandtl (no tiene unidades).

Up: Viscosidad del aire a determinada presion (pa.s)

Uy - Viscosidad del aire a la temperatura de la tuberia (pa.s).

4.6.1.6 Ecuacion del namero de Reynolds. EI numero de Reynolds, se utilizd para
calcular el nimero de Nusselt en la ecuacion 11.

_ pub _ 4(flujo méasico)
Npe ==—=—"—""7—" [12]

Donde:

w: Viscosidad (N. s/m?).

u: Velocidad media (m/s).

D: Diametro de la tuberia (m).
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m: 3.1416 (no tiene unidades).

4.6.1.7 Ecuacion del coeficiente convectivo forzado. EIl coeficiente convectivo natural
de transferencia de calor, se refiere a la capacidad de un fluido (a alta presion) de conducir
energia de un punto a otro; el cual depende de las caracteristicas fisicas, quimicas y
termodinamicas del fluido.

h = Ny,k/D [13]

Donde:

Npy,.: Numero de Nusselt (no tiene unidades).
K: Conductividad térmica (w/m.°C).

D: Diametro interno de la tuberia (m).

4.6.1.8 Ecuacion de resistencia térmica de conveccidon en un cilindro. La resistencia
térmica de conveccidn, se refiere a la capacidad de oposicion a la transferencia de calor
del aire seco que rodea la tuberia y del vapor saturado que se conduce en el interior de la
tuberia. Esta ecuacion se utilizé para calcular el calor perdido por transferencia de calor en
la ecuacion 16.

XA=———— [14]

AX2XTTXTXL

Rep =

Bl

Donde:

h: Coeficiente convectivo natural o forzado (W/m°C).
A: Area de la tuberia en contacto con el vapor (m?).
r: Radio de la tuberia (m).

L: Longitud de la tuberia (m).

4.6.1.9 Ecuacion de resistencia térmica de conduccion en un cilindro. La resistencia
térmica de conduccion en un cilindro, se refiere a la capacidad de oposicion a la
transferencia de calor del material aislante y las tuberias de alimentacidén primaria y
secundaria. Esta ecuacion se utilizé para calcular el calor perdido por transferencia de
calor en la ecuacion 16.

r2
o o)

T 2xmXKXL

[15]

Donde:

Ln: Logaritmo natural.

r, ¥ 1, : Radio interno y externo de la tuberia (m).
K: Conductividad termica (W/m."C).

L: Longitud de la tuberia (m).

m: 3.1416 (no tiene unidades).
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4.6.1.10 Ecuacion de la energia perdida por transferencia de calor. Se utiliz6
esta ecuacion para calcular el calor perdido por transferencia de calor en cada operacion,
considerando las resistencias térmicas calculadas en las ecuaciones 14 y 15 y la
temperatura del aire seco y del vapor saturado.

AT
Q=— [16]
Donde:

AT: Diferencia de temperatura del vapor y el aire seco (°C).

RT: Resistencia total (°C/W).

4.6.2 Pérdida de energia en la tuberia de alimentacion principal

En la tuberia de alimentacion principal se pierden 2,849.32 kJ/h de energia en forma de
vapor.

4.6.3 Pérdida de energia en las tuberias de alimentacion secundaria

La cantidad de energia que se pierde por transferencia de calor para un tubo de
alimentacion secundaria es 163.0718 kJ/h, en la planta se utilizan siete tubos secundarios
para alimentar las siete maquinas que consumen vapor, por lo que el total de energia
perdida es 1,141.5026 kJ/h.

4.7 ENERGIA ELECTRICA

4.7.1 Calculo del calibre de cable a utilizar

El calibre del cable a utilizar, depende del amperaje requerido; a mayor es el amperaje
requerido menor es el calibre de cable a utilizar, ya que el calibre es inversamente
proporcional al grosor del cable; se utiliz6 la ecuacion 17, para calcular la intensidad.

4.7.1.1 Ecuacion de intensidad resistiva

= a7l g4
[(VB) W) (FP)]

Donde:

Intensidad (amperios).

Hp: son caballos de fuerza (hp).

V: Voltaje (voltios).

FP: Factor de potencia (no tiene unidades).
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Cuadro 6. Resultados de los calculos del calibre de cable a utilizar.

Maquina. Voltaje Potencia (hp) Intensidad Cable (calibre, tipo)
(Voltios) (Amperios)

Peladora 220 1 2.08 12, THHN
Peladora 220 15 3.12 12, THHN
Moledora 220 3 6.24 12, THHN
Cocedora 220 1 2.08 12, THHN
Prensa 220 4.93 10.26 12, THHN
Filtro-prensa 220 0.33 0.68 12, THHN
Reactor A 220 1 2.08 12, THHN
Reactor B 220 1 2.08 12, THHN
Reactor C 220 1 2.08 12, THHN
Reactor D 220 1 2.08 12, THHN
Caldera 220 1.5 3.12 12, THHN
Caldera 220 0.5 1.08 12, THHN
Planta biodiesel 220 1.9 4.14 12, THHN
Total - 19.65 39.03 -

El calibre de cable a utilizar fue 12, ya que este soporta una conduccion de 15 amperios
como maximo y los requerimientos de amperaje de los motores de las maquinas fueron
inferiores a 15 amperios; se selecciond tipo de cable THHN, ya que este cable es
resistente a la humedad, aceite, resiste temperaturas de 90 °C y tiene un recubrimiento de
PVC que retarda el punto de inflamacion (Cuadro 6).

Cuadro 7. Materiales eléctricos a utilizar.

Material Cantidad
Canaleta (4x4x4 pulgadas) 11 unidades

Tubo EMT (3/4 pulgada) 18 lances
Conector EMT(3/4 pulgada) 38 unidades
Curvas de canaleta (4x4x4 pulgadas) 2 unidades
Abrazaderas EMT 33 unidades
Cable # 12 (THHN) 700 metros
Interruptores térmicos (3 polos y 15 A) 9 unidades

Interruptores térmicos (3 polos y 20 A) 2 unidades

Interruptores térmicos (1poloy 15 A) 2 unidades

Se utilizaréan 20 metros de cable para alimentar la caja principal de interruptores térmicos
calibre # 4, tipo THHN (Cuadro 7).
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4.7.2 Célculo de consumo de energia eléctrica

El consumo de energia eléctrica se calcul6 tomando en cuenta las siguientes
equivalencias:

1hp = 745.7 W = 745.7 ] /s [18]

Cuadro 8. Consumos de energia eléctrica.

Magquina. Potencia (hp) Consumo (Wats) Consumo (kJ/s)

Peladora 1 745.7 0.75
Peladora 15 1,118.5 1.1
Moledora 3 2,237.1 2.2
Marmita 1 745.7 0.7
Prensa 4,93 3,677.4 3.7
Filtro-prensa 0.325 242.7 0.2
Reactor A 1 745.7 0.7
Reactor B 1 745.7 0.7
Reactor C 1 745.7 0.7
Reactor D 1 745.7 0.7
Caldera 15 1,118.5 1.1
Caldera 0.5 372.9 0.4
Planta biodiesel 1.99 1,483.9 15
15 Lamparas 0.80 600 0.6
Total - 15,325.3 15.3

El consumo de la planta es 15,325.31 Wats, que es igual a 15.33 kJ/s ¢ 55,171.12 kJ/h, de
los cuales 13,241.38 W son de alimentacidn trifasica, 1,483.94 Wats son de alimentacion
monofésica (Cuadro 8).

La planta actualmente solo cuenta con un generador de energia de 37.5 kVA que es igual
a 37,500 Wats, por lo que se tiene que instalar otro generador de 37,500 Wats, para poder
suplir de energia a toda la planta.

4.8 FLUJOS DE PROCESO

Para realizar los flujos de proceso de la planta, se consideré la informacion obtenida de la
literatura y la maquinaria que se instalara.

4.8.1 Flujo de proceso de la planta de extraccion de aceite de jatropha (Jatropha

curcas).

Se determind que el proceso se debe iniciar analizando la humedad de la semilla para
establecer las condiciones adecuadas de almacenamiento y asi determinar si la semilla se
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cosechd en su punto de madurez fisioldgica, conteniendo un porcentaje de aceite
aceptable (30-35%). Posteriormente se realiza el pesado y pelado de la semilla para
alimentar la cocedora, con un tiempo de coccion de la semilla que oscila entre 10-15
minutos. El proceso de molido de la semilla no es necesario cuando posteriormente se
utiliza una pensadora continua. Para terminar la extraccion se realiza un filtrado del aceite
para eliminar las impurezas que pueda contener. En la Figura 2, se detalla el flujo de
proceso para la extraccion mecénica de aceite,

4.8.2 Flujo de proceso de la planta de semi-refinamiento de aceite de jatropha
(Jatropha curcas).

Como se puede apreciar en la Figura 3, el proceso posterior al filtrado es el andlisis de
acidos grasos libres, éste sirve para determinar la cantidad de soda cadstica a utilizar en el
desgomado. Para separar los fosfatidos presentes en el aceite se adiciona acido fosforico
(0.05-0.1 %) con una temperatura de reaccion de 60 °C por 60 minutos, ya que es una
reaccion endotérmica, cuando termina la reaccion las fases se separan y luego se decanta.
Posteriormente se realiza la eliminacién de los acidos grasos libres a través del
neutralizado, donde se agrega soda caustica en la misma proporcion de &cidos grasos
libres que son decantados después de la neutralizacion. El blanqueado se realiza para
eliminar los pigmentos que generan el cambio de color oscuro del aceite, éste se realiza
adicionando 0.5-1 % de arcilla activada, a una temperatura de 100 °C y 60 minutos,
posteriormente se realiza un decantado y filtrado del aceite. Para eliminar el agua presente
en el aceite se realiza la evaporacion del agua a 105-120 °C por 60 minutos
aproximadamente, ya que la concentracion del aceite cambia la temperatura de ebullicion
del agua.

4.8.3 Flujo de proceso de la planta de transesterificacion de aceite de jatropha
(Jatropha curcas).

El proceso de transesterificacion comienza mezclando el alcohol (metanol) con KOH, ya
que el KOH funciona como catalizador de la reaccion. Posteriormente se adiciona aceite
mezclando constantemente a 60 °C durante 60 minutos para obtener biodiesel; luego se
lava el biodiesel para eliminar los residuos de glicerina (glicerol) presentes y se evapora el
contenido de agua, sometiendo el biodiesel a 105-120 °C durante 60 minutos. Para
mantener la calidad del biodiesel se agrega 0.5% de Wintron XC30 como antisolidificante
y 0.5 % de BHT para evitar la oxidacion del biodiesel. En la Figura 4, se muestra el flujo
de proceso de semirefinamiento de aceite
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Analisis de
humedad de la
semilla (6.6-8.8%)

esado de la
semilla

Pelado de
semilla de
jatropha

Cocido de la semilla a 55 °C,
por 10 min,

Prensado de
la semilla

Filtrado

Figura 2. Flujo de proceso de extraccion de aceite de jatropha (Jatropha curcas).
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Andlisis de % de acldos
grasos libres y humedad

Adicion de acido fosforico
(0.05-0.1%), a 60 "C por 60
minutos.

Decantar por una hora
aproximadamente,

Flitrado

Adicion de soda caustica (%
igual al % de acidos grasos
libres), 80 "C por 60 minutos,

Decantar por una hora
aproximadamente,

Adicién de 0.5-1% de arciila
activa, a una temperatura de
100 °C.

Decantar por una hora
aproximadamente,

105-120 °C, por una hora
aproximadamente.

Evaporado
dal agua

Transporte de aceite

Figura 3. Flujo de proceso de semi-refinamiento de aceite de jatropha (Jatropha curcas).
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Mezcia de
metanol y
K(OH)

1% de KOH y metanci a una
relacion molar 6:1,
metanol:aceite,

Mezcla de aceite a 60 'C y
metoxido de potasio.

Lavado con agua (1/3 del
peso del aceie).

Decantado Aproximadamente una hora.

A una temperatura de 105-
120 °C, una hora
aproximadamente.

Adicion de aditivos
(antisolidificante y
antioxidante)

0.5% Wintron XC30 y 0.5%
BHT,

Analisis de indice de
peroxidos, humedad y %
de 4cidos grasos libres

Almacenamiento del
producto terminado

Figura 4. Flujo de proceso de transesterificacion de aceite de jatropha (Jatropha curcas)
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49 DISENOS DE LA PLANTA DE EXTRACCION, SEMIREFINAMIENTO Y
TRANSESTERIFICACION DE ACEITE DE JATROPHA (JATROPHA
CURCAS)

4.9.1 Disefio de la distribucion de la maquinaria en la planta

Para la elaboracion de este disefio se utilizaron las dimensiones reales del lugar y las
dimensiones de las maquinas que se instalaran, el establecimiento de la maquinaria se
realizd considerando los flujos de proceso de la planta (extraccion mecanica,
semirefinamiento y transesterificacion de aceite), el area disponible del lugar y las
especificaciones de espaciamiento exigidas por la DGPSSTSS (Direccion General de
Prevision Social de la Secretaria de Trabajo y Seguridad Social de Honduras); se
realizaron modificaciones a la infraestructura del lugar para acondicionar la caldera
conforme a los parametros exigidos por la ley hondurefia, también se disefiaron drenajes
en las areas donde se generen derrames de agua y aceite, para prevenir accidentes
laborales. En la Figura 5 se detalla el disefio.

4.9.2 Disefio de diagrama de recorrido de la planta

El disefio de recorrido de la planta se realiz6 con base en el flujo de proceso y la
distribucion de la maquinaria establecida en el disefio anterior, en la Figura 6, se puede
observar detallado el diagrama.

4.9.3 Diagrama monofilar de alumbrado

Se disefi6 un diagrama tipo monofilar, representando los cables de alimentacion de
energia eléctrica para alumbrado, con una linea continua y 3 lineas cortas perpendiculares
a 45 grados, que representan cada cable utilizado. Esto permite visualizar claramente el
disefio.

Las lamparas se ubicaron de forma que el nivel de iluminacion en las areas de trabajo y en
las salidas de la planta, sea mayor a 150 lux; en la caldera se colocd una lampara de
40Wats, asegurando un nivel de iluminacién de 300 lux, de la misma forma se hizo en las
bodegas de almacenamiento. Se colocaron 2 interruptores térmicos (breakers),
distribuidos de forma que cada uno alimente 7 lamparas; los interruptores se distribuyeron
de forma que se facilite el accionamiento de las lamparas (Figura 7).

4.9.4 Diagrama monofilar de circuito de potencia

Este diagrama se disefid, considerando la potencia que cada maquina requiere, el tipo de
alimentacion requerida y la distribucion de la maquinaria (previamente establecida en el
disefio de la distribucién de la maquinaria). Las maquinas a instalar requieren
alimentacion trifasica (representadas mediante 4 lineas perpendiculares a 45 grados),
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excepto la planta de biodiesel que requiere alimentacion monofésica (representada
mediante 3 lineas perpendiculares a 45 grados); se coloco un interruptor térmico para cada
motor, separandolos en circuitos eléctricos independientes, para evitar problemas futuros
(Figura 8).

4.9.5 Diagrama monofilar de tomacorrientes

La ubicacion de los tomacorrientes se realizd considerando los espacios entre las
maquinas (Figura 9).

4.9.6 Disefio de ubicacion de las tuberias de conduccion de vapor y condensado

El disefio de las tuberias de vapor saturado y vapor condensado, se realiz6 con las
dimensiones reales de las tuberias a instalar, considerando la ubicacion de las maquinas,
establecida previamente en el disefio de distribucion de la maquinaria; para reducir las
pérdidas de energia por transferencia de calor, se cruzdé la tuberia de alimentacion
primaria en una de las esquinas de las paredes de la planta, con esto se redujo 2.06 metros
de tuberia, lo que representa un ahorro de 22.46 kJ/h. Se disefio la tuberia de alimentacion
primaria a una altura de 3 metros desde cada méaquina, por lo que el largo cada tuberia
secundaria fue de 3.50 metros. El radio de la tuberia de alimentacion principal fue de
0.019 metros y el de las tuberias de alimentacion secundaria igual a 0.0095 metros, pero
en el disefio se observa un radio de 0.0508 metros en ambas tuberias, esto es debido al
material aislante que cubre ambas tuberias (Figura 10).
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Figura 8. Diagrama monofilar de circuito de potencia.
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Figura 10. Disefio de tuberias de conduccion de vapor y condensado.



S. CONCLUSIONES

Se disefiaron los planos y se distribuyé la maquinaria, tuberias e implementos
eléctricos de forma eficiente y segura en la planta, permitiendo una buena circulacion
para laborar. Los flujos de proceso comparten un solo sentido, ya que se realizaron
considerando la distribucion de la maquinaria.

Se debe alimentar 198.3 kg de semilla de jatropha (Jatropha curcas), para obtener 38.3
kg de biodiesel y 167.87 kg de desechos.

El consumo de energia calculado para una tanda de produccion es 9.8 % (48,934.3
kJ/tanda) con respecto a la energia alimentada por la caldera y 0.8 % (3,990.8 kJ/h) de
pérdidas por transferencia de calor.



6. RECOMENDACIONES

Realizar estudios posteriores para evaluar y manejar los desechos producidos por la
planta.

Validar los resultados obtenidos en el presente estudio, con las maquinas instaladas
en la planta.

Instalar un alimentador de energia eléctrica de 37,500 Wats, para poder suplir de
energia a toda la planta, ya que la cantidad que demandard la planta supera la
capacidad actual.

Realizar estudios posteriores con otras materias primas, con el fin de hacer este
proyecto mas viable.
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8. ANEXOS
Anexo 1. Balance de materia y energia
8.1 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Para realizar el balance de materia y energia de la planta se comenzo con los reactores, ya
que estos, por tener la menor capacidad de alimentacion (50 kg/tanda), limitan la cantidad
méaxima de materias primas a utilizar.

8.1.1 Planta de refinamiento de aceite de jatropha (Jatropha curcas).

8.1.1.1 Reactor A. Proceso de desgomado de aceite de jatropha (Jatropha curcas).

Proceso de desgomado de aceite de jatropha

Fe—» R—

AF

S—P e
G

Donde:

F: Aceite sin desgomar (50 kg)
L: Aceite desgomado

e AF: Acido fosfdrico (0.05 kg)
G: Gomas (4.956 kQ)
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e Sc: Vapor condensado.
e S:Vapor.
Balance de materia:
Ecuacion general
S+F+Af=L+G+Sc

20 kg 20 kg
T+ 50 kg +0.05 kg = L+4.956kg+T

L = 45.094 kg

Si se alimentan 50 kg de aceite sin desgomar, se obtienen 45.094 kg de aceite desgomado
y una mezcla de 4.956 kg de gomas y 0.05 kg de acido fosforico.

Balance de energia:
Ecuacion general de balance de energia.
SH + Fh + Afh = Lh + Gh — sch
Calculo de entalpias.
Calculo de entalpia del aceite de jatropha (Jatropha curcas L) alimentado (F).

Para calcular la entalpia del aceite alimentado, se tiene que calcular el calor especifico del
aceite de jatropha (Jatropha curcas L).

Calculo del calor especifico de F (aceite de entrada).
CpF = 1.675X, + 4.187X,
Donde: “"g”" es el contenido de grasa 'y “"a”” es el contenido de humedad en el aceite.
CpF = (1.675 x 0.9505) + (4.187 x 0.0495) = 1.79934 kJ /kg°C
Célculo entalpia del aceite de jatropha (Jatropha curcas) alimentado (F).

Se tomaron 10 mediciones de la temperatura del aceite dentro de la planta de biodiesel y
la temperatura promedio fue de 26.66 °C.

Fh = CpF X FT° — Fh = %Z‘“‘“c X 26.66 °C — Fh = 46.17826 k] /kg.
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Calculo de entalpia del aceite de jatropha (Jatropha curcas) después del desgomado.

El proceso de desgomado se realiza a 60 °C de temperatura con agitacion constante, por lo
que la temperatura del aceite y las gomas al finalizar esta reaccion sera de 60 °C.

1.79934 kJ
Lh= CpL X LT® — Lh = ——=-——="C X 60 °C — Fh = 107.96 k] /kg

Calculo de entalpia de las gomas.
Formula para calcular la entalpia de las gomas.
Gh = CpG X GT*
Formula para calcular el calor especifico de las gomas.
CpG = 1.424(X).
Donde, X, es el contenido de carbohidratos.
CpG = 1.424(X) — CpG = 1.424 x 1 — cpG = 1.424 kJ /kg°C
Calculo de entalpia de las gomas.

1.424 kJ 85.44 kJ
Gh = CpG x GT° — Gh = ————=°C X 60 °C — Gh = ———,
kg kg

Calculo de entalpia del acido fosférico.
Segun Thermophos (2009), el calor especifico (Cp.) del acido fosforico es 1.8 kd/kg°C.

1.8 kJ 47.988 kJ
Afh = CpAf x AfT® — Afh = —— " 2o X 26.66°C — AfhzT.

Célculo de entalpias del vapor de calentamiento a 517.104 kpa de presion.
Interpolacion de entalpia liquida (Hc):
653 84 653.84 K\ _
_ (543.1 kpa — 517.104 kpa)

(653.84 k]) ~ (632.20 k]) ~ (543.1 kpa — 475.8 kpa)
kg kg

— X = 645.447 k] /kg
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Interpolacién de entalpia de vapor (Hv):

27524 K]\ _
T kg )~ (5431 kpa = 517.104kpa) oo
= — X = .
(2,752.4 k]) ~ (2,746.5 k]) (543.1 kpa — 475.8 kpa) ’ J/kg

kg kg

Sustitucion de datos en la ecuacion general de balance de energia, previamente despejada
para la cantidad de vapor calentamiento requerido (S).

—Fh+ Lh + Gh — Afh
SH+Fh+ Afh =Lh+Gh—sch — S =

H-—nh
B [—(50Kg><46'1$26k’)+(45.094kgx%‘;6"’)+(4.956kgXSS-;; k’)—(o.os kgxw-f;s k/)]
- 2,750.11 k] 645.447 k]
kg kg

S =1.41597 kg.
1.4159 kg de vapor a 517.104 kpa de presion se requieren para el desgomado.

Célculo de la energia requerida para desgomar 50 kg de aceite de jatropha (Jatropha
curcas).

2,750.11 k] 645.447 k]
kg kg

Q =SxAH - Q = 141597 Kg X ( ) - Q =2,979.98 kJ.

2,979.98 kJ de energia en forma de vapor, se requieren para desgomar 50 kg de aceite de
jatropha (Jatropha curcas).

8.1.1.2 Reactor B. Proceso de neutralizado de aceite de jatropha (Jatropha curcas).

Proceso de neutralizado de aceite de jatropha

F N
Na(OH)
s — -

A 4

l

AGL + Na(OH)




o1

Donde:
e F: Aceite con AGL (45.094 kg)

L: Aceite Neutralizado

Na (OH): Hidrdxido de sodio (0.4283 kg)
Acidos grasos libres +Na (OH): (4.1122 kg)
S: alimentacion de vapor saturado

Sc: Vapor condensado

Balance de materia.
Ecuacion general.
S+ F+ Na(OH) = L+ (AGL precipitados) + Sc
45.094 kg + 0.42835 kg = 4.1122 kg + L
L = 41.406 kg

Si se neutralizan 45.094 kg de Aceite de jatropha (Jatropha curcas L), se obtienen 41.406
kg de aceite de jatropha (Jatropha curcas L) neutralizado y 4.11 kg de jabon (Acidos
grasos libres y Na (OH)).
Balance de energia.
Ecuacion general.

Fh+ Na(OH)h+ SH = Lh 4+ Sch + AGL. h
Calculo de entalpias.

Célculo de entalpia de Na (OH).

Segun The engineering toolbox (2005), el calor especifico del hidroxido de sodio Na
(OH), esigual a 1.49 kJ/kg"C.

149k
hNa(OH) = CpNa(OH) x Na(OH)T° > hNa(0OH) = . S oc % 26.66 °C
_39.723kJ
=

Célculo de la entalpia del aceite de jatropha (Jatropha curcas) alimentado (F).

Se tomaron 10 mediciones de la temperatura del aceite de jatropha (Jatropha curcas L)
dentro de la planta de biodiesel y la temperatura promedio fue de 26.66 °C.
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1.79934 kJ
Fh = CpF X FT° — Fh = TOC X 26.66 °C — Fh = 46.17826 k] /kg

Calculo de la entalpia del aceite de jatropha (Jatropha curcas) al final del
neutralizado (L).

El proceso de neutralizado se realiza a 80 °C de temperatura con agitacion constante, por
lo que la temperatura del aceite de jatropha (Jatropha curcas L) y los &cidos grasos libres
durante y al finalizar esta reaccion sera de 80 °C.

1.79934 kJ
Lh= CpL X LT® — Fh = ——-—=°C x 80 °C — Lh = 143.95 k] /kg

Célculo de la entalpia de los acidos grasos libres precipitados.

Se asumira que el calor especifico de los &cidos grasos libres precipitados es igual al calor
especifico del aceite de jatropha (1.79934 kJ/kg°C), ya que su composicion molecular solo
cambia una molécula de glicerol por 3 moléculas de Na (OH).

1.79934 kJ

hAGL = CpAGL X T°AGL — hAGL = kg

°C x 80 °C = 143.95 kJ /kg

Célculo de entalpias del vapor de calentamiento a 517.104 kpa de presion.

Las entalpias del vapor de calentamiento a 517.104 kpa fueron calculadas en pasos
anteriores:

o Hv: 645.447 ki/kg
e Hc:2,750.11 kJ/kg
Sustitucion de valores en la ecuacion general de balance de energia.

—Fh — Na(OH)h + Lh + AGLh

Fh+ Na(OH)h + SH = Lh + Sch+ AGL.h > S =

H-—h
[(—45.094 legx 27228 K) —(0.4283 kg2 ) 4 (41.406 g x 22 )+ (4.1122 kgx 2L )|
S = 2,750.11k] 645.447 k]
kg kg
S =2.1158 kg

2.1159 kg de vapor a 517.104 kpa de presion se requieren para el neutralizado.
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Calculo de la energia requerida para neutralizar 45.094 kg de aceite de jatropha
(Jatropha curcas).

2,750.11 k] 645.447 kJ
kg kg

Q=S><AH—>Q=2.1159kg><( )—>Q=4,453.25k]

8.1.1.3 Reactor C. Proceso de blanqueado de aceite de jatropha (Jatropha curcas).

Proceso de Blanqueado de aceite de jatropha

F
—> — |
Arcilla
——p > SC
S

Donde:

F: Aceite desgomado y neutralizado (41.406 kg)
Acrcilla: Arcilla activada (0.4140 kg)

L: Aceite y arcilla activada.

Sc: Vapor condensado

S: Vapor saturado a 517 kpa.

Balance de materia.

Ecuacion general.
S+ F + Arcilla= L+ Sc
41.406 kg + 0.4140 kg =L

L = 41.8202 kg
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Si se alimentan 41.406 kg de aceite desgomado, final del proceso se obtiene una mezcla
de 41.82 kg de arcilla y aceite de jatropha (Jatropha curcas).

Balance de energia.
Ecuacion general de balance de energia.

—Fh — hArcilla + Lh

SH + Fh + h. Arcilla = Lh+ Sch - S = T

Calculo de entalpias.
Calculo de la entalpia del aceite de jatropha (Jatropha curcas) alimentado (F).

Se tomaron 10 mediciones de la temperatura del aceite de jatropha (Jatropha curcas L)
dentro de la planta de biodiesel y la temperatura promedio fué de 26.66 °C.

1.79934 kJ

Fh = CpF X FT° — Fh =
h = CpF X — Fh kg

°C X 26.66 °C — Fh = 46.17826 k] /kg

Célculo de la entalpia del aceite de jatropha (Jatropha curcas) al final del proceso de
blanqueado (L).

El proceso de blanqueado se realiza a 100 °C de temperatura con agitacion constante, por
lo que la temperatura del aceite de jatropha (Jatropha curcas L) y la arcilla blanqueadora
durante y al finalizar esta reaccion sera de 100 °C.

1.79934 kJ o

Lh = CpL X LT®° — Fh =
p - kg

x 100 °C — Lh = 179.934 k] /kg

Calculo de la entalpia de arcilla activada.

Segun The engineering toolbox (2005), el calor especifico de arcilla arenosa es de 1.381
kJ/kg"C.

. . ) . 1.381 kJ
h. Arcilla = Cp. Arcilla x T°Arcilla — h. Arcilla = K—g°C X 26.66°C -

hArcilla = 36.817 kJ /kg.
Célculo de entalpia de mezcla de aceite de jatropha y arcilla activada (L.).

hL = CpL X T°L - hL = [CpAceite X (%aceite) + CpArcilla(Y%arcilla)] X T°L
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1.381 kJ 1.79934 kj

L= TOC x (0.009) + ———2°C x (0.991)| x 100 °C - hL
_ 179.5575 k]
=

Sustitucion de los valores en la ecuacion general de balance de energia.

—Fh — hArcilla + Lh

SH + Fh + h. Arcilla = Lh+ Sch - S = T

S = [(—41.406 kg X 46.17826 k] /kg) — (0.4140 kg x 36.817 k] /kg) + (41.8202 kg
x 179.5575 kjkg) 1/(2,750.11 kJ /kg — 645.447 k] /kg)

S=2.6569 kg.
2.6569 kg de vapor a 517.104 kpa de presion se requieren para el blanqueado.

Calculo de la energia requerida para blanquear 41.406 kg de aceite de jatropha
(Jatropha curcas).

2,750.11k] 645.447k]
kg kg

0 =5 xAH - Q = 2.6569 kg x ( ) — 5,591.833 kJ.

8.1.1.4 Filtro. Proceso de filtrado de Aceite de jatropha (Jatropha curcas).

Proceso de filtrado de aceite de jatropha

l

Residuos
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Donde:
e F: Aceite con arcilla

e L: Aceite filtrado
e Residuos: Arcilla + Aceite (40 % del peso de la arcilla).
Ecuacion general.
f = Residuos + L
41.8202 kg = 0.5796 kg + L
L = 41.2405 kg
Si se introducen 41.8202 kg de aceite con arcilla al filtro, se obtienen 41.2405 kg de

aceite filtrado y 0.5797 kg de arcilla.

8.1.1.5 Reactor D. Evaporacion de agua del aceite de jatropha (Jatropha curcas).

Proceso de evaporacion de agua

V (Agua evapaorada)

I

Donde:

F: Aceite refinado (41.2405 kg)

S: Vapor saturado a 517.104 kpa.

L: Aceite refinado con 0.05 % de humedad.
Sc: Vapor condensado.

V: Agua evaporada.
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Datos:
e XF:0.9505

XL: 0.9995

o S:7?

o A?

T° de F: 26.66 °C.

F: 41.24 kg de aceite.
o L:?

o V:?

Cp. Agua: 4.186 kJ/kg
T° de S: 105°

Balance de materia.
F+S=L+V+Sc
Balance de aceite.
F(Xf) = LX)

L = F(xf)/Xl

4124 kg x 0.9505

0.9995 =39.21kg

Se obtuvo 39.21 kg de aceite de jatropha (Jatropha curcas), luego de evaporar el agua de
41.2405 kg de aceite con 4.95 % de humedad hasta 0.05 %.

Balance de energia.

En primer lugar se debe calcular el area del reactor en contacto con el aceite:

Datos:
e Diametro de reactor; 0.62 m
o L|:?

e Capacidad de alimentacién: 50 kg
e Densidad (p) del aceite de jatropha (Jatropha curcas): 920 kg/m3
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Desarrollo:

Volumen del reactor = 50 kg X = 0.0543478 m3

m
920 kg

Area de base = X 2
Area de base = w x 0.31 m? = 0.3019 m?

(Vol.del reactor) 0.0543478 m3
- — L=
(Area de la base) 0.3019 m?

Largo del reactor = = 0.18m

Area del reactor en contacto con el aceite.

Reactor abierto, Evaporador de aceite

0.62m

T Vapor del agua
eliminada del
aceite

Puerta de verificacion

Vapor
saturado )
a— —
Aceite de g i @ ‘,;.j;& Vapor condensado
jatropha. e o

aceite de
jatropha

Chaqueta de conduccion _,«»-'//
del vapor saturado h

Fernando Castro, 2008,
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano.

Como se observa en la figura el area del reactor que hace contacto con el aceite (AC, linea
roja en la figura) es el area lateral del cilindro interno del reactor.
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Férmula del area lateral de un cilindro.
Al = 2nrL
Al=2xmx031mx0.18m = 0.3506 m?
Calculo del calor especifico de F (aceite de entrada).
CpF = 1.675(Xgrasa) + 4.187(Xagua)
CpF = (1.675 x 0.9505) + (4.187 x 0.0495) = 1.79934Kj /K g°C
Calculo del calor especifico de L (aceite de salida).
CpL = 1.675(Xgrasa) + 4.187(Xagua)
CpL = (1.675 x 0.9995) + (4.187 x 0.0005) = 1.67625 kJ /kg°C
Calculo de gradiente de temperatura.

Férmula de molalidad (M).

39198.62 g
_ Moles de soluto 870 g

= = = 22.0713
kg de Solvente 2.04138 kg

Formula de gradiente de temperatura

ATe = 051 X M - ATe = 0.51 x 22.0713 = 11.2563 °C

La temperatura de ebullicion del agua es 100 °C, pero debido a la alta concentracion de

aceite, se ha incrementado a 111.256 °C.

Célculos de las entalpias de vapor de agua.

Segln Keenan et al. (1969), un vapor saturado que se encuentra a 110 °C posee una
entalpia liquida (Hc) de 461.30 kJ/kg y una entalpia de vapor saturado (Hv) igual a
2,691.5 kJ/kg, de igual manera un vapor a 115 °C posee una entalpia liquida (Hc) de

482.48 kJ/kg y una entalpia de vapor saturado (Hv) igual a 2,699 kJ/kg.

Interpolacion para encontrar la entalpia liquida (Hc) y entalpia de vapor saturado (Hv) de

vapor a 111.256 °C, generado por el agua evaporada del aceite:
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Interpolacion de entalpia liquida (Hc):

(482.48 k]) _y
kg

) _ (46130 kj /kg)

_(115°C - 111.25°C)
(115 °C — 110 °C)

(482_48 0 — X = 466.595 k] /kg

kg

Interpolacion de entalpia de vapor saturado (Hv):

2699 kJ ¥
kg - (115°C—111.25°C) ¥ = 2693.375 ki /k
= — X = .
(2699 k]) _ (2691.5 k]) (115°C—110°C) ' J/kg
kg kg

Las entalpias del vapor de calentamiento a 517.104 kpa fueron calculadas en pasos
anteriores:

o Hv: 645.447 ki/kg
e Hc:2,750.11 kJ/kg

Balance de energia.

Para realizar el balance de energia se utilizara la siguiente ecuacién de balance de
energia.

SH + Fh = Lh+VH + Sch.

Calculo de la entalpia de aceite de jatropha (Jatropha curcas) alimentado a 26.66 °C.

1.79934 kJ

Fh = CpF X FT® Fh =
p - kg°C

X 26.66 °C = 47.97 k] /kg

Calculo de entalpia del aceite de jatropha (Jatropha curcas) en la salida a 111.25°C.

1.67625 kJ

Lh = CpL X LT® Lh =
p - kg°C

x 111.25 °C = 186.48 k] /kg

Ahora se sustituyen los valores obtenidos en la ecuacion general de balance de energia,
despejando para la variable S (vapor de calentamiento).

SH+Fh=Lh+VH+ Sch — —Sch+SH =VH —-Fh+Lh — S(H—h) =VH —
FH+LH — S = (VH — Fh + Lh)/(H — R).
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5 ={[2.02177 kg x (%)] — [41.24 kg x (47';;7] )| +](39.2182 kg x

186.48 #/kg/ (2750.11 k/kg—645.447 k/kg)

__ (5,445.385kJ—1,978,28 kJ+7,313.409 k]) _
S= 2,104.66 k] — §=5.122 kg,

kg

7.1199 kg de vapor a 517.104 kpa de presion se necesitan para evaporar el agua de aceite

de jatropha (Jatropha curcas) desde 4.95 % de humedad hasta 0.05 % de humedad.

Calculo de calor requerido:

2750.11k] 645.447 kJ
kg kg

Q=S><AH—>Q=5.122kgx( )—>Q=10,780.5k]

El consumo de energia en forma de vapor para realizar esta operacion es de 10,780.5 kJ.
8.1.2 Planta de extraccion de aceite.

8.1.2.1 Filtro-prensa.

Proceso de filtrado de aceite

|

Desechos

Donde:
e L, Aceite de jatropha (Jatropha curcas): 50 kg

e F o0 Aceite de jatropha (Jatropha curcas) alimentado: ?
e Desechos: 20 % de la cantidad de aceite alimentada.
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Balance de materia.
F=L+D
si 0.2F = D,entonces 0.8F = L

Balance de aceite de jatropha (Jatropha curcas).

50 kg

0.8F =L; L =50 kg,entonces 0.8F =50kg — F = 8 = 62.5 kg De aceite.

62.5 kg de aceite deben ser alimentados a la filtradora, para obtener 50 kg de aceite de
jatropha (Jatropha curcas L) filtrado.

8.1.2.2 Prensa continua

Prensa continua

Semilla —¥ L (aceite)

—
T(Torta)

Donde:
e L:62.5Kg de aceite.

e T: (semilla seca + 10 % de aceite, ya que la eficiencia de la prensa es del 90 %)
e S: Cantidad de semilla alimentada sin cascara (53.38 % de aceite).

Balance de materia.
Ecuacion general.

S=L+T
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Balance de aceite de jatropha (Jatropha curcas).
S=T+L —53.38%S =(53.38%S x10%) + L
(0.35)S = [(0.5338)S x 0.1] + 62.5 — (0.5338)S = (0.05338)S + 62.5 Kg
— (0.5338)S — (0.05338)S = 62.5kg — S =62.5Kg/0.4804 — S
= 130.07 kg

130.07 kg de semilla tienen que ser alimentados para generar 62.5 kg de aceite de jatropha
(Jatropha curcas).

Cantidad de torta producida.

S=T+L—>T=S-L—T=130.07Kg —62.5Kg — T = 67.577Kg

8.1.2.3 Cocedora

Cocedora

Donde:

F: Semilla descascarada sin cocer.
S: Vapor saturado.

L: Semilla cocida

Sc: Condensado de vapor saturado.
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Balance de materia.
F = L —130.07 kg de semilla sin cocer =130.07 kg de semilla cocida.
Balance de energia.
Calculo del calor especifico de la semilla de jatropha.
Cp = 1.424(c) + 1.549(p) + 1.67(g) + 4.187(a)

Donde:

C: porcentaje de carbohidratos
P: porcentaje de proteina.

G: porcentaje de grasa.

A: porcentaje de agua.

Segin Duke and Atchley (1983), el porcentaje promedio del contenido proteico en la
semilla de jatropha es igual a 18.2 %.

Cp = 1.424(0.1981) + 1.549(0.182) + 1.67(0.5338) + 4.187(0.0861)

1.8155 k
LW

Cp kg

Célculo de entalpias

Entalpia de la semilla antes de la coccion.

1.8155 kJ
hf = Cpf X fT = Cp = == —°C.x (27.8°C) = 504709 k] /kg

Entalpia de la semilla cocida.

1.8155 kJ

hL = CpL X LT - Cp = kg

°C.x (50 °C) = 90.775 kJ /kg

Ecuacion general de balance de energia.

SH + fh=Sch+Lh > S = (—fh + Lh)/(H — h)

50.4709 kJ
kg

2750.11Kk]  645.447 kJ
kg kg

S = (~130.07 kg x + (130.07kg x 90.775 kJ / kg)/( )=

S = 2.4909 kg
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Calculo de la energia requerida para el proceso de coccion.

2750.11k] 645.447 kJ
kg kg

Q =SxAH — Q = 2.4909 kg X ( ) =5,242.23 kJ

5,242.23 kJ de energia en forma de vapor, se requieren para cocer 130.07 kg de semilla.

8.1.2.4 Peladora.

Peladora

S ——» — Sd

Donde:
e S: Semilla con cascara.

e Sd: Semilla descascarada (130.07 kg).
e C: Cascara (34.44 % de la semilla alimentada).

Balance de materia.

S=S8d+C;siC =34.44%de S,entonces Sd = 65.559 % de S — (0.6559)S = Sd

130.07 kg
— (0.6559)8 = 130.07 kg — § =~ === 1983076 kg.S

198.3076 kg de semilla deben ser alimentados para tener 130.07 kg de semilla
descascarada.

Cantidad de cascara producida.

§=8Sd+C—>C=8S-5d — C=198.3076 kg —130.07 kg — C = 68.3076 kg.
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8.1.2.5 Planta de transesterificacion de aceite de jatropha (jatropha curcas).

Planta de transesterificacion de aceite de jatropha.

CH3(OH) Ac. 2

v

K(OH) > — S,

o +—

Donde:
e (H;OH: Relacion molar 6:1, metanol: aceite.

e K (OH): 1 % del peso del aceite alimentado.

e Ac 0 Aceite de jatropha (Jatropha curcas L) alimentado: 39.21 kg de aceite
refinado con 0.05 % de humedad).

e S:Vapor a517.104 kpa de presion.

e G o Glicerina, C3Hs (K-OH)3: ?

e B:97.79 % del peso del aceite alimentado.

e Sc: Vapor condensado.

Desarrollo:
Célculo de la cantidad de CH3(OH) a usar.
% = [Peso molecular de CH;(OH) X 6]/[Peso molecular de aceite de jatropha]

o 32042 g x 6 % = 22.097%
el ————— = .
0 870 g 0 0

Se debe agregar 22.097 % de CH3;(OH) con base al peso del aceite de jatropha (Jatropha
curcas L) alimentado.
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Balance de materia.
Ecuacion general
Ac.+ K(OH)+ CH;(OH)+S =B+ G + Sc.

Dado que el biodiesel (B) obtenido es 97.79 % del aceite de jatropha (Jatropha curcas L)
utilizado (Ac.), entonces Biodiesel (B) es igual a:

(0.9779)Ac = B
Sustitucion de la ecuacion anterior en la ecuacion general.

39.21 kg + 0.3921 kg + 8.66 kg = (0.9779 x 39.21 kg) + G — G
= 48.2621 kg — 38.3434 kg — G = 9.9187 kg

La cantidad de glicerinas obtenida es igual a 9.9187 kg. Si se alimentan 39.21 kg de aceite
de jatropha (Jatropha curcas L) refinado, se obtienen 38.3434 kg de biodiesel de jatropha
y 9.9187 kg de glicerinas.

Balance de energia.

Ecuacion general de balance de energia.

Ach + SH + K(OH)h + h.CH3;(OH) = h.B + h.G + Sch

[—Ach — K(OH)h — h.CH3;(OH) + h.B + h.G]
H-h

Calculo de calores especificos.
Calculo del calor especifico del aceite de jatropha con 0.05% de humedad.
Cp = 1.675X, + 4.187X,
Donde: “g"" es el contenido de grasay “"a”” es el contenido de humedad en el aceite.

1.6762 kJ
Cp = (1.675 x 0.9995) + (4.187 X 0.0005) = ———=°C,

Calor especifico del CH3;(OH).

Segun The engineering toolbox (2005), el calor especifico del metanol es igual a 1.93
kJ/kg"C.
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Calor especifico del glicerol (glicerinas).
Segun la enciclopedia Dirac Delta (2009), El calor especifico del glicerol es 2.4 kJ/kg°C.

Segln J. McFarlane (2009), el calor especifico promedio del biodiesel es 2.0128153
kJ/kg°C.

Segun The engineering toolbox (2005), el calor especifico del potasio hidratado es 3.68
kJ/kg°C.

Calculo de entalpias.

Calculo de la entalpia del aceite de jatropha (Jatropha curcas L) alimentado.

1.6762Kj ,
Ach = Ac.Cp X Ac.T° = K—g°c X 26.66°C > Ach = 44.6875Kj/Kg

Célculo de la entalpia del metanol CH3;(OH).

1.93k
hMet. = CpMet.x T°Met. » hMet. = YI"C X 26.66 °C = 51.4538 kJ /kg

Calculo de la entalpia de las glicerinas.

24k
hG = CpG X T°G — hG = k—g]"c X 60 °C = 144 k] /kg

Calculo de la entalpia del biodiesel.

2.0128153 K],

hB = CpB X T°B - hB =
pb X - kg

C x 60°C = 120.7689 k] /kg

Calculo de la entalpia del hidroxido de potasio.

3.68 kJ
kg

hHP = CpHP X T°HP - hHP = °Cx 26.66°C = 98.109 k] /kg

Sustitucion de valores en la ecuacion general de balance de energia.

S = [~Ach — K(OH)h — h. CH;(OH) + h. B + h.G]/(H — h)
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44.6875 k]) 98.109 k])

kg
) + (38.3434 kg x

S= [(—39.21 kg x - (0.3921 kg x

51.4538 kJj 120.7689 k])

- (8.66 kg X

kg kg
+ 09187 Ko x 24 kJ ] 2750.11k] 645.447 kJ
S=1.8163 kg

1.8163 kg de vapor a 517.104 kpa de presion, se necesitan para la transesterificacion de
39.21 kg de aceite de jatropha (Jatropha curcas L).

Calculo de la energia requerida para el proceso de transesterificacion.

2750.11 Kj 645.447 kJ
Kg kg

Q=SxAH — Q = 1.8163 kg X ( ) = 3,822.694 kJ.

3,822.694 kj de energia en forma de vapor, se requieren en el proceso de
transesterificacion de 39.21 kg de aceite de jatropha (Jatropha curcas).

Célculo de calor requerido para evaporar agua del biodiesel decantado, después de
haber sido lavado.

Calculo del calor especifico del biodiesel antes de la evaporacion (F).

Segln J. McFarlane (2009), el calor especifico promedio del biodiesel es 2.0128153
kJ/kg'C.

CpF = (2.01281 x 0.906529) + (4.187 x 0.093471) = 2.216 kJ /kg°C
Calculo del calor especifico del biodiesel después de la evaporacion (L).
CpL = (2.01281 x 0.9995) + (4.187 x 0.0005) = 2.0138 kJ /kg°C
Calculo de entalpias.

Célculo de la entalpia del biodiesel de jatropha (Jatropha curcas L) alimentado a
26.66°C.

k]

Fh = CpF X FT® — Fh = 2.21
h=Cp — Fh 6 ooC

X 26.66 °C = 59.078 kJ /kg
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Calculo de la entalpia del biodiesel de jatropha (Jatropha curcas L) después del
evaporado.

Para encontrar la entalpia, es necesario determinar el incremento en la temperatura
generado por la concentracion de aceite.

38.3434 kg de biodiesel seco mas 3.584 kg (9.3471%) de agua, el biodiesel himedo
después del decantado es igual a 41.9274 kg.
Calculo de gradiente de temperatura.

Férmula de molalidad (M)

38,343.34 g
Moles de soluto
- (2299  \_11628m
kg de Solvente 3.584 kg

Férmula de gradiente de temperatura
ATe = 0.51 X M
ATe = 0.51 X 11.628 = 5.9306 °C

La temperatura de ebullicion del agua es 100 °C, pero debido a la alta concentracion de
aceite, se ha incrementado a 105.9306 °C.

Segln Keenan et al. (1969), un vapor saturado que se encuentra a 105 °C posee una
entalpia liquida (Hc) igual a 440.15 kJ/kg y una entalpia de vapor saturado (Hv) igual a
2,683.8 kJ/Kkg.

kJ

Lh = CpL x LT® — Lh = 2.21
h=Cp — Lh 6 aoC

x 105 °C = 232.68 kJ /kg

Ahora se sustituyen los valores obtenidos en la ecuacion general de balance de energia,
despejando para la variable S (vapor de calentamiento).

SH + Fh = Lh+VH + Sch — —Sch + SH = VH — Fh + Lh — S(H — h) = VH —
FH+LH — S = (VH — Fh + Lh)/(H — h).

2,683.8 kJ 59.078 kJ
- )| - [41.9274 kg x ( -

232.68 kJ 750.11 k]  645.447k]
(N & -0

kg kg kg

5 ={[3.584 kg x ( )| +|(38.3434 kg x
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_ (5,445.385 kJ—2,476.986 kJ+8,921.74 kJ) _
S= 510166 %] — S =7.63289 kg.

kg

Célculo de calor requerido:

2750.11k] 645.447 k]
kg kg

0= SxAH — Q = 7.63289 kg X ( ) 0 =16,063.82 k)

El consumo de energia en forma de vapor para realizar esta operacion es de 16,063.82.5
kJ.

Anexo 2. Pérdidas de energia por transferencia de calor
8.2 PERDIDAS DE ENERGIA POR TRANSFERENCIA DE CALOR.

8.2.1 Calculo de pérdidas de energia por transferencia de calor en la tuberia de
alimentacion principal.

e Material de tuberia de conduccidn de vapor: Hierro negro (puro).
e Material aislante: Fibra de vidrio.

e Diametro externo de tuberia: 1.5 pulgadas: 0.0381 metros.

e Diametro externo de aislante: 4 pulgadas: 0.1016 metros.

e Longitud de tuberia: 14.87 m.

Desarrollo:

8.2.1.1 Calculo del coeficiente de conveccion externo (ho).

Se utilizara la ecuacién del nimero de Nusselt.

hD m
Nyy = 7 = a(NgrNp; )

Calculo del nimero de Grashof (Ng,.).

Ngr = (D3p*gBAT)/u?

Para este calculo, se tomaron lecturas de temperatura de la caldera que alimenta la
lavanderia de la Escuela Agricola Panamericana; ya que ésta posee las mismas
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especificaciones (diametro de la tuberia de conduccion de vapor y diametro del aislante)
de la caldera que se instalard en dicho proyecto. Cada dato fue obtenido a una presion
caldera 517.104 kpa.

e Temperatura de la superficie externa del aislante: 50.6 °C.
e Temperatura del aire, dentro de la planta: 29.5 °C.

Con esta informacion se puede calcular la temperatura de la pelicula, utilizando la
siguiente formula:

Tr = (Tyy Ty) 50.6 °C + 29.5 °C
- T =

> " > = 40.05 °C.

Segln Raznjevic (1978), aire seco a 40.05 °C posee las siguientes caracteristicas:

e Densidad (p): 1.092 kg/m3

e Coeficiente volumétrico de expansion (B): 0.0032/°C.
e Calor especifico (Cp): 1.014 kJ/kgC.

e Conductividad térmica (k): 0.0265 W/m°C.

e Viscosidad (n): 0.000019 N. s/m?

e Numero de prandtl (Pr): 0.71.

_ D3p?gBAT
=—

NGT ,le

3 o
[(0.1016 m)3 x (—3 ) X ( > ) X ( 5C ) x °C(50.6 — 29.5)

NGr

(0.000019 N.%)2

Ng, = 2,294,672.123
Ngr X Np, = 2,294,672.123 x 0.71 = 1,629,217.208 = 1.629 x 10°

SegUin Perry y Chilton (1973), los valores de ““a”" y “m”” para 1.629 x 10° son: “"a”" igual
a0.53y ""'m” igual a %a.

hD
Ny, = === a(NgrNp )™ = Ny, = 0.53(1.629 x 10°)/* = 18.9352

_ (18.9352) (W"c)

0.1016m

= 4.9388 W /m2.°C
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8.2.1.2 Calculo del coeficiente de conveccion interno (hi).

Para este célculo, se tomaron lecturas de temperatura de la caldera que alimenta la
lavanderia de la Escuela Agricola Panamericana; ya que ésta posee las mismas
especificaciones (diametro de la tuberia de conduccion de vapor y diametro del aislante)
de la caldera que se instalard en dicho proyecto. Cada dato fue obtenido a una presion
caldera 517.104 kpa.

e Temperatura de la tuberia que conduce vapor (sin aislante):145.8 °C.
e Presion interna: 517.104 kpa.

Desarrollo:

Segun Keenan et al. (1969), un vapor a 543.1 kpa de presion, se encuentra a una
temperatura de 155 °C y un vapor a 475.8 kpa de presion, se encuentra a 150 °C de
temperatura.

Calculo de la temperatura del vapor a 517.104 kpa (interpolacion).

155°C—x 543.1 kpa — 517.104 kpa

= == 1 . °
155°C —150°C ~ 543.1kpa—4758kpa  ~  1°3:068°C

Con esta informacion se puede calcular la temperatura de la pelicula, utilizando la
siguiente ecuacion:

T = (Tyy Ty) 153.068 °C + 145.8 °C
- T, =

> " > = 149.43 °C.

De acuerdo al fabricante de la caldera, el flujo méasico de vapor es 520 Lb/h, lo que es
igual a 235.8276 kg/h 6 0.065507 kg/s.

Segln Raznjevic (1978), Las propiedades fisicas del aire seco a 150 °C, son las siguientes:

e Densidad (p): 0.810 kg/m3

e Coeficiente volumétrico de expansion (B): 2.37/°C.
e Calor especifico (Cp): 1.028 kJ/kg’C.

e Conductividad térmica (k): 0.0336 w/m°C.

e Viscosidad (p): 0.000023732 Pa.s

e Numero de prandtl (Pr): 0.17

Seglin Raznjevic (1978), La Viscosidad (p) del aire a 140 °C es 23.340x/0 Pa.s.
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Segun Toledo (1991), el diametro interno (ID) de una tuberia de hierro con un didmetro
externo (OD) de 1.5 pulgadas de diametro, es igual a 0.03561 m.

Interpolacion para encontrar la viscosidad del fluido a 145.8 °C.

0.000023732 Pa.s — x _150°C—145.8°C
0.000023732Pa.s — 23.340x10-6Pa.s 150 °C — 140 °C

x = 2.356736 X 107° Pa. s

Calculo del Namero de Reynolds (Ng,.)

_puD _ 4(flujo mésico)
Cou tuD

Re

S

A (0.065507 kg)
N,. =
Re = (1)(0.000023732 Pa.s)(0.03561 m)

= 98,693.9515

El flujo es turbulento, ya que el nimero de Reynolds es mayor a 10,000.
Ecuacion de numero de Nusselt.
Ny = 0.023Ng? X N3 X (pp /1) "

Ny, = 0.023(98,693.9515%8) x (0.17)0-33
x (0.000023732 Pa.s/2.356736 x 1075 Pa.s)%14

Ny, = 126.9497

8.2.1.3 Ecuacidn del coeficiente de conveccion (hi).

h == NNuk/D
0.0336 w.
(126.9497) (T C) 119.784W oc
- 0.03561m - om?2

8.2.1.4 Célculo de Resistencias.
Resistencias de la tuberia principal que alimenta vapor a la planta de biodiesel.

Segin Holman (1990), el hierro puro tiene una conductividad térmica de 73 W/ (m°C) y la
fibra e vidrio 0.038 W/ (m°C).
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Resistencia térmica entre el aire seco del ambiente, dentro de la planta y la superficie
externa del aislante.
1

= — X =
Ry hi A hix2xmTxrlXL

1

R, = 5.0198 x 1073 °C/W

HOTEAW o0 w2 x % 0.0178 m x 14.87 m

Resistencia térmica del material aislante (fibra de vidrio).

XTI XK XL
Ln (00'—9011970851:;1 )

R, =
27 2xmx73W/(m°C) x 14.87 m

=9.9507 x 107 °C/W

Resistencia térmica de la tuberia de conduccion de vapor (hierro negro, cédula 40).
1&
Ln (22
&)
T2xm XK XL

0.0508 m
r In (019057m)
3=2 x 1 % 0.038 W/(m°C) x 14.87 m

= 0.276259 °C/W

Resistencia térmica del vapor de calentamiento a 517kpa De presion.

1 1
_EXA_hOXZXnXTBXL

Ry

1
R, =
* 749388 W /m2.°Cx 2 x w X 0.0508 m X 14.87 m

= 0.04266 °C/W

8.2.2 Caélculo de calor perdido por transferencia de calor en la tuberia que
alimenta la planta de biodiesel.

RT=R1+R2+R3+R4
°C 107%°C 0.276259°C 0.04266 °C

RT = 5.0198 x 10~3 — + 9.9507
% wt “~w TTw T w
— 0.3239487 °C/W
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AT 153.068°C — 29.5°C 381.443 W 0.381443 kj 1373.1952 kI /h
= — = = . = —-———= .

¢ RT ¢ 0.3239487 °C/W s ’ J/

8.2.2.1 Resistencias de la tuberia principal que alimenta vapor a la cocedora.

Resistencia térmica entre el aire seco del ambiente, dentro de la planta y la superficie
externa del aislante.

1 1
R,i=—XA=
L7 hi hixX2XmTXrlxL
. 1 4.67 x 1073 °C/W
- = 4, X
TI9T8W o0 5 7 x 0.0178 m x 15.9838 m

m?2

Resistencia térmica del material aislante (fibra de vidrio).

e
2XTXKXL
In (0690119708571: )

= = 9.2567 x 1076 °
IX 7T X 73 W/(m°C) x 15.9838m 567 x1072°C/W

R,

Resistencia térmica de la tuberia de conduccion de vapor (hierro negro, cédula 40).

Ln (%)

3= )X XK XL

i (gtops )

R4 = 0.25700°
=2 X X 0.038W /(m°C) x 15.9838 m °700°C/W

Resistencia térmica del vapor de calentamiento a 517kpa De presion.

1
_Ex?_hOXZXT[XTBXL

R,
= 0.03968 °C/W

R, =
* 7 49388 W/m2.°Cx 2 xmx0.0508m x 15.9838m

8.2.2.2 Calculo de calor perdido por transferencia de calor en la tuberia que alimenta
vapor a la cocedora.

RT=R1+R2+R3+R4
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1073°C 492567 x 1076 °C 4 0.25700 °C 4 0.03968 °C
' w w w

RT = 4.67 x 1073 x
= 0.301359 °C/W

AT 153.068 °C — 29.5 °C 410.0358 W 0.41003587 kJ
= — - = = . =
¢ RT ¢ 0.301359 °C/W s
=1,476.129 k] /h

8.2.2.3 Energia total perdida por transferencia de calor en la tuberia principal de
alimentacion de vapor.

1,373.1952 k] 1,476.129 kJ
= ( n + A ) = 2,849.32kJ/h

8.2.3 Célculo del coeficiente de conveccién interno (hi) de las tuberias secundarias
de conduccidn de vapor.

Para este céalculo, se tomaron lecturas de temperatura de la caldera que alimenta la
lavanderia de la Escuela Agricola Panamericana; ya que ésta posee las mismas
especificaciones (didmetro de la tuberia de conduccion de vapor y diametro del aislante)
de la caldera que se instalard en dicho proyecto. Cada dato fue obtenido a una presion
caldera 517.104 kpa.

e Temperatura de la tuberia que conduce vapor (sin aislante):146.8°C.
e Presion interna: 517.104 kpa.

Desarrollo:

Segin Keenan et al. (1969), un vapor a 543.1 kpa de presion, se encuentra a una
temperatura de 155 °C y un vapor a 475.8 Kpa de presion, se encuentra a 150°C de
temperatura.

Célculo de la temperatura del vapor a 517.104 kpa (interpolacion).

155°C—x 543.1 kpa — 517.104 kpa

155°C—150°C _ 543.1kpa—4758kpa _ ~ — 1°3:068°C

Con esta informacion se puede calcular la temperatura de la pelicula, utilizando la
siguiente férmula:

T = (Tyy Ty) 153.068 °C + 146.8 °C
- T, =

> " > = 149.934 °C.
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De acuerdo al fabricante de la caldera, el flujo mésico de vapor es 520 Lb/h, lo que es
igual a 235.8276 kg/h 6 0.065507 kg/s.

Segun Raznjevic (1978), Las propiedades fisicas del aire seco a 150°C, son las siguientes:

e Densidad (p): 0.810 kg/m3

e (Coeficiente volumétrico de expansion (B): 2.37/°C.
e Calor especifico (Cp.): 1.028 kj/kg"C.

e Conductividad térmica (k): 0.0336 W/m°C.

e Viscosidad (p): 0.000023732 Pa.s

e NuUmero de prandtl (Pr): 0.17

Segln Raznjevic (1978), La Viscosidad (p) del aire a 140 °C es 23.340x/ 07% Pa.s

Segun Toledo (1991), el diametro interno (ID) de una tuberia de hierro con un diametro
externo (OD) de 3/4 pulgadas de didmetro, es igual a 0.01656 m.

Desarrollo:
Interpolacion para encontrar la viscosidad del fluido a 146.8 °C.

0.000023732 Pa.s — x _150°C—146.8°C
0.000023732 Pa.s — 23.340x1076 Pa.s 150 °C — 140 °C

x = 2.3606 X 107° Pa.s
NUmero de Reynolds (Ng,)

_puD _ 4(flujo mésico)
Re = 0 = uD

Célculo del flujo masico de la tuberia secundaria de alimentacion de vapor.
Flujo masico =V X A

Célculo de la velocidad de alimentacion de vapor en la tuberia primaria.

Flujo masico 0.065507 kg 0 810 kg
Flujo volumétrico _ p S )

A (mrd) (n(0.017805 m) )

V =324.8089 m/s
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Calculo de flujo mésico en la tuberia secundaria.
Flujo masico = Flujovol.Xp =V XA Xp

0.810 kg

324.8089 m
Flujo masico = (—)
m3

(2.1538 x 10~ mz)( ) — 0.056666 kg/s

A (0.056666 kg)
S

Re = (r)(0.000023732 Pa.s)(0.01656 m)

= 183,585.723

El flujo es turbulento, ya que el nimero de Reynolds es mayor a 10,000.
Ecuacion de numero de Nusselt.
Nyy = 0.023NR2 X Npi®% X (up /i) *™*

Ny = 0.023(183,585.723%8) x (0.17)0-33
x (2.3732 x 1075Pa. 5)/(2.3606 x 1075Pq. )01

Nyu = 208.5308

8.2.3.1 Ecuacion del coeficiente de conveccion (hi).

h = Ny k/D

(208.5308)
B 0.01656 m

(0.03n316 WOC)

= 423.1059 W /m2.°C

8.2.3.2 Célculo de Resistencias.

Resistencias de la tuberia secundaria que alimenta vapor a cada maquina.
Segun Holman (1990), el hierro puro tiene una conductividad térmica de 73 W/ (m°C) y la
fibra e vidrio 0.038 W/ (m."C).

Resistencia térmica entre el aire seco del ambiente, dentro de la planta y la superficie
externa del aislante.

1 1
Ri=—XA=
Y, hix2XmTXrlXL
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1

R, = 0.01336 °C/W

szxnxo.oomz}mx&é}m

Resistencia térmica del material aislante (fibra de vidrio).

Ln (:—i)

Ry=——1°
27 o2xamxKXL

0.009525 m
_ In (Gooszem)
2 X7 X 73 W/(m°C) x 3.4m

R, = 8.9822269 x 1075 °C/W

Resistencia térmica de la tuberia de conduccion de vapor (hierro negro, cédula 40).
r3
In (rz)
=2xmxK XL

0.0508 m
° in (5509575 )
3=2 x 1 x0.038 W /(m°C) X 3.4m

= 2.06208 °C/W

Resistencia térmica del vapor de calentamiento a 517kpa De presion.

_ 1

Ry, =—XA=
*" ho hoX2XmTXr3xXL

1
R, =
* 749388 W/m2.°Cx 2 xmx0.0508m X 3.4m

= 0.1865756 °C/W

8.2.3.3 Célculo de calor perdido por transferencia de calor.

RT=R1+R2+R3+R4

RT = 0.01336 -C + 8.9822269 x -0 C ,, 206208 °C | 0.1865756 °C
=0 48 _ X 5
= 2.2621 °C/W
AT 153.068°C =506°C _ .~ 0.0452977 )
o7 = = . -
=R 2.2621°C/W S

= 163.0718 kJ /h

La cantidad de energia que se pierde por transferencia de calor de la tuberia secundaria es
163.0718 kJ/h.
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8.2.3.4 Calculo de la energia total que se pierde por transferencia de calor de las 7
tuberias secundarias de alimentacion de vapor.

163.0718 kJ
h

Q = x 7 =1,141.5026 kJ /h
La energia total que se pierde por transferencia de calor en las tuberias de vapor es

3,990.8226 kJ/h.
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