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RESUMEN

La creciente demanda energética ha impulsado el estudio de nuevas fuentes
sustentables para cubrir esta necesidad. El biodiesel es una de ellas y podria sustituir el uso
de diésel de origen fosil. Proviene de la reaccion de transesterificacion de acidos grasos y un
alcohol de cadena corta. Dicha reaccion debe utilizar catalizadores, que pueden ser
homogéneos o heterogéneos. Este estudio se ha propuesto la comparacion de dos procesos
con distintas condiciones de operacién para la produccion de biodiesel utilizando un reactor
de lecho dijo intermitente con 6xido de calcio como catalizador heterogéneo. Como materia
prima para ambos procesos se utilizd aceite de cocina usado recolectado en el Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ), evitando que este desecho llegue a ecosistemas marinos.
Como base de calculo se utilizé la demanda de biodiesel que se tendria en el DMQ, seguln la
normativa ecuatoriana. Para los dos proyectos se realiz6 el disefio del proceso, el disefio de
la planta y el analisis econémico. Los resultados obtenidos fueron que el primer proceso es
mas rentable que el segundo porque este necesita menos metanol, siendo este la materia prima
mas costosa, aunque en el segundo proceso se necesitarian menos equipos minorando la
inversion inicial.

Palabras clave: biodiesel, reactor de lecho fijo intermitente, catalizador heterogéneo,
aceite de cocina usado, disefio del proceso, disefio de planta, anélisis econémico, metanol.



ABSTRACT

The growing energy demand has prompted the study of new sustainable sources to
meet this need. Biodiesel is one of them and could replace the use of diesel of fossil origin.
It comes from the transesterification reaction of fatty acids and a short-chain alcohol. This
reaction must use catalysts, which can be homogeneous or heterogeneous. This study has
proposed the comparison of two processes with different operating conditions for the
production of biodiesel using an intermittent bed reactor with calcium oxide as a
heterogeneous catalyst. Used cooking oil collected in Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ) was used as raw material for both processes, preventing this waste from reaching
marine ecosystems. As a calculation basis, the biodiesel demand that would be in the DMQ
was used, according to Ecuadorian regulations. The process design, plant design and
economic analysis were carried out for both projects. The results obtained were that the first
process is more profitable than the second because it needs less methanol, it is the most
expensive raw material, although in the second process less equipment would be needed,
reducing the initial investment.

Key words: biodiesel, intermittent bed reactor, heterogeneous catalyst, used cooking
oil, process design, plant design, economic analysis, methanol.
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Introduccién

La cantidad de energia utilizada a nivel mundial ha aumentado en los Gltimos
afios por diferentes factores. El crecimiento demografico es uno de ellos ya que el
aumento de personas en el mundo genera una demanda mas alta de productos basicos,
industrias, creacion o crecimiento de ciudades y necesidad de transportarse en las
mismas. Se debe tomar en cuenta que el 83% de la energia consumida es generada
por combustibles fésiles como gasolina, diésel, carbon y gas (Nasir, Daud,
Kamarudin, & Yaakob, 2013). La combustién de estos combustibles genera
contaminacion en el ambiente que se puede presenciar en las ciudades mas pobladas
por la densidad en el aire y por su color grisaceo (Cabello, Rincon, & Zepeda, 2017).
La ONU ha detectado que el 78% de la energia mundial es consumida por las grandes
ciudades generando el 60% de las emisiones de gases de efecto invernadero

(Organizacién de las Naciones Unidas, 2019).

Un estudio realizado por el Banco Mundial en el 2013 (Banco Mundial &
Institute for Health Metrics and Evaluation Universidad de Washington, Seattle,
2016) sobre la contaminacion atmosférica dice que uno de cada 10 fallecimientos es
atribuido a enfermedades causadas por la contaminacion y que el 93% de muertes y
enfermedades no mortales fueron causadas en dichas regiones urbanas. ElI Banco
Mundial también detalla que las pérdidas econdémicas causadas por la mortalidad
prematura, disminucién de productividad por dificultad al respirar o disminuir el
interés de trabajadores por dichas ciudades contaminadas ascienden a 5,11 billones
de dolares americanos. En conclusion, las pérdidas humanas y econdmicas a

consecuencia de la contaminacion atmosférica son muy altas, por esta razon es
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importante el estudio de energias renovables, con una disminucion significativa de
emisiones y que permita una transicion no tan drastica de la tecnologia que se utiliza
en este momento a una nueva. (Banco Mundial & Institute for Health Metrics and

Evaluation Universidad de Washington, Seattle, 2016)

Una de las opciones planteadas para la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero es la produccion de energia a partir de biomasa. La biomasa es
organica, lo que significa que es producida por seres vivos; y la produccién de energia
tiene como materia prima los desechos, madera y las plantas. La energia que utilizan
estos organismos es generada por el sol y al llegar a la Tierra se procesa por
fotosintesis para su almacenamiento y utilizacion. Existen dos maneras de conseguir
energia por biomasa, convertirla en electricidad por combustion o procesarla en
biocombustibles (EIA. Energy Information Administration, 2018). Se considera que
el uso y produccion de biocombustibles es carbono — neutral ya que las emisiones que
se podrian generar por la quema de estos combustibles se compensa con la absorcion
de CO: de las plantaciones de donde se consigue (EIA. Energy Information

Admiistration, 2019).

Una alternativa de la energia generada por biomasa es el biodiesel. El
biodiesel es una mezcla de esteres metilicos de acidos grasos producida por grasa
animal o vegetal a través de la reaccion de transesterificacion. Este combustible se
tomo en cuenta para suplir el diésel producido a partir de petroleo por sus semejanzas
como la lubricidad que ayuda al rendimiento del combustible. En comparacion entre
el biodiesel y el diésel, el primero tiene un nimero de cetano mas alto, pero también

tiene una capacidad calorifica menor, ademas de densidad y viscosidad mas altas por



13

lo que no se recomienda su uso en climas frios. Entre las ventajas que se observan del
biodiesel esta que genera emisiones muy bajas de gases de efecto invernadero como
el mondxido de carbono, Oxidos de azufre y compuestos organicos volatiles. Este
combustible puede ser producido a partir de aceite de cocina usado que causa
contaminacion del agua por su mala gestion ambiental (Rouhany & Montgomery,

2018).

La produccion de biodiesel se puede realizar por medio de catalizadores
homogéneos o heterogéneos. El proceso utilizado con mayor frecuencia catalizadores
homogéneos ya que el rendimiento de esta reaccion es alto, se obtiene en un tiempo
de reaccion menor y su facil operacion, pero este sigue siendo limitado por ser
altamente corrosivo, dificil separacion y excesiva generacion de residuos toxicos
(Wang, Zhang, & Ding, 2017). El desarrollo de catalizadores heterogéneos tiene
como objetivo principalmente crear un proceso con un menor impacto ambiental.
Existen investigaciones en diferentes fuentes de energia como hidroeléctrica o edlica,
pero en el area del transporte la contaminacion es alta y se necesitan combustibles

liquidos que sean derivados de biomasa (Wilson & Lee, 2010).

Los aceites vegetales usados varias veces para la coccion de alimentos han
generado un problema de contaminacién por su descarga en el alcantarillado (Espin,
2012), tiene un impacto negativo, particularmente en el agua y el suelo. En el agua,
el aceite forma una capa en la superficie de la misma que previene la disolucién de
oxigeno, lo cual estd consiguiendo una extincion masiva de la biodiversidad marina
(Ubalua, 2011). Otro impacto de la contaminacion por aceites en el agua es el

aumento de la demanda quimica de oxigeno (DQO) por los subproductos de su
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degradacion, los mismos que son toxicos a las especies acuaticas que los ingieran

(Hanisak, Kumar, & Tajul, 2013).

La produccion de biodiesel ha generado una discusion ética ya que tierras,
sembrios y recursos que pueden ser usados para alimentacién son usados para la
obtencion de energia limpia a partir de biomasa proveniente de cultivos. Sin embargo,
un hecho importante es que no necesariamente se debe utilizar aceites vegetales
primarios para la manufacturacion de este biocombustible, sino que se puede utilizar
el aceite usado de cocina. Las ventajas de usar este aceite son que econémicamente
es mucho menos costoso ya que es considerado como un desecho, que no se utilizarian
tierras para el cultivo de la materia prima, y que la presencia de calor y agua acelera
la hidrdlisis de triglicéridos y aumenta el contenido de acidos grasos libres para la

produccion de biodiesel (Kawentar & Budiman, 2013).

La produccion de biodiesel en el Ecuador aun esta en etapas tempranas de
desarrollo. Una propuesta para proveer una fuente de energia mas limpia y que,
disminuya los gases de efecto invernadero, es producir bioetanol y mezclarlo con
gasolina para utilizarlo en automoviles. Proyectos de este tipo se ha implementado
principalmente en ciudades de la costa ecuatoriana como Manta (Jefatura corporativa
de planifiacion, 2018). En el Ecuador se ha puesto en marcha un proyecto que propone
mezclar diésel Premium con biodiesel en cantidades de cambio pequefias para no
causar dafios en los motores por el cambio (Borbor & Velastegui, 2017). Por otra
parte, en el Distrito Metropolitano de Quito se generan 7 millones de litros de aceite
de cocina usado al afio que se podrian destinar para la produccion de biodiesel para

cubrir parte de la demanda local (Chiriboga, 2018).
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Este proyecto consiste en el disefio de una planta piloto de produccion de
biodiesel a partir de aceite de cocina usado y recolectado en el Distrito Metropolitano
de Quito, con el fin de obtener combustible biodiesel como fuente de energia limpia
y que contribuya a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero por
combustibles fésiles y la contaminacién generada por el mal manejo de aceite de

cocina usado.

1.1.0Dbjetivo general
Disefiar una planta piloto para la produccion de biodiesel por la reaccion de
transesterificacion con catalizadores heterogéneos.

1.2.0Dbjetivos especificos

e Seleccionar el proceso y los catalizadores heterogéneos mas adecuados
para el proyecto.

e Realizar los diagramas de bloque y flujo para produccién de biodiesel
mediante la reaccion de transesterificacion con el catalizador
heterogéneo

e Dimensionar los equipos necesarios para la produccion de biodiesel.

e Efectuar el analisis economico de la planta piloto.

Bases del disefio

2.1.Fundamentos tedricos

El biodiesel consta de ésteres metilicos de acidos grasos producidos por la

reaccion de transesterificacion entre un acido graso, como aceite vegetal o grasa
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animal, con alcoholes de cadena corta, como etanol o metanol, en presencia de un
catalizador. Los productos de la reaccion son el éster y la glicerina (Elkady, Zaatout,
& Balbaa, 2015). El catalizador que se usa para dicha reaccién puede ser homogéneo,
acido o basico, o heterogéneo, dependiendo del proceso de produccion (Singh &
Fernando, 2007). Entre las caracteristicas mas importantes del biodiesel se tiene que
es biodiegradable, tiene una toxicidad relativa baja, y produce una menor cantidad de
emisiones de CO2 y compuestos sulfurados que contribuyen al efecto invernadero en
motores de combustion interna. (Mazaheri, y otros, 2017). Por dichas razones se
considera al biodiesel como una alternativa sustentable y renovable para la generacion

de energia sin requerir modificaciones mecanicas en automoviles a diésel.

2.2.Normasy legislacion

En Ecuador se han implementado algunas normas para la reduccion de
emisiones de CO> y otros contaminantes que aportan las emisiones GEI. Entre estas
propuestas estan la disminucion de emisiones de combustibles fosiles en motores a
gasolina o diésel. En este momento en algunas provincias de la costa ya se
implemento la gasolina Ecopais que tiene un porcentaje de gasolina y otro de etanol.
Para el diésel la Agencia de Control y Regulacion Hidrocarburifero (ARCH) ha
emitido la Norma para el manejo y control del Biodiesel (ARCH, 2013) (Anexo 1).
La ARCH resuelve en este documento que la mezcla entre diésel Premium y biodiesel
debe tener 95% y 5%, respectivamente. El biodiesel que se necesita para esta mezcla

debe tener una pureza del 95% minimo.
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2.3.Limitaciones

En la provincia de Pichincha se consumen 51 millones de litros de diésel por
mes (Asociacion de la Industria Hidrocarburifera del Ecuador (AIHE), 2018). Dicha
cantidad resulta dificil cubrir por completo con un proyecto piloto, por lo que se
toma como base del disefio la cantidad de aceite de cocina usado que se puede
recolectar en la provincia, la cual asciende a 7 millones de litros al mes. Después de
realizar una purificacion del aceite de s6lidos suspendidos y agua, se recupera el
85% de aceite. Tomando en cuenta eso, la cantidad de materia prima que se puede
recolectar es 495.833 de litros al mes, a partir de los cuales se podria producir
alrededor de 1,49 millones de litros de biodiesel al mes. Esta produccion cubriria el

58,3% de la demanda de biodiesel para la provincia de Pichincha.

2.4.Seleccion del proceso

2.4.1. Seleccion del catalizador

La diferencia entre catalizadores homogéneos y heterogéneos es la fase en la
que estos se encuentran durante la reaccion, en comparacion con el medio
reaccionante. En el caso de los catalizadores homogéneos, estos se encuentran en
la misma fase que el medio, es decir, en fase liquida. En contraste, los
catalizadores heterogéneos estan en una fase diferente; por lo general son sélidos
mientras que la mezcla reactiva esta en fase gaseosa o liquida. Las ventajas de
los catalizadores heterogéneos sobre los homogéneos son, primero que se elimina

el paso de lavado de biodiesel, el cual utiliza grandes cantidades de agua;



18

segundo, el catalizador es reusable y el producto final tiene una pureza mas alta;
y tercero, se simplifica el proceso de produccion (Vujicic, Zarubica, Micic, &
Boskovic, 2010). Por dichas razones, para este proyecto se ha elegido la

utilizacién de un catalizador heterogéneo.

Diferentes estudios han sido publicados comparando la cinética y el
rendimiento de algunos catalizadores heterogéneos. En el estudio realizado por
Singh y Fernando se analizan catalizadores que tuvieron alto rendimiento en
otros estudios y los compara en las mismas condiciones de reaccion en su estudio
(Singh & Fernando, 2007). Como resultado de este estudio se obtuvo que el 6xido
de bario y el 6xido de calcio tienen un rendimiento mayor y las constantes de
reaccion mas altas a 100 °C y 215 °C. Para este proyecto se ha elegido la
utilizacion del oxido de calcio por su facilidad de adquisicién y por estudios
realizados en el USFQ demostrando su rendimiento . (Acosta, 2018) Las

condiciones de operacion se definieron en 100 °C por 2.5 horas.

Al analizar las condiciones de operacion se representan un mayor porcentaje
de rendimiento, se encontré que en el estudio de Vujicic y asociados, se utiliza
oxido de calcio a diferentes tiempos de reaccion y a temperaturas menores
comparadas al estudio de Singh (Singh & Fernando, 2007). En el estudio
realizado por Vujicic y asociados (Vujicic, Zarubica, Micic, & Boskovic, 2010)
se encuentra el rendimiento mas alto de 91%, en un rango de 5, 5 horas a 80°C y
2,5 horas a 100°C. En el estudio realizado por Ozkan y asociados (Ozkan, y otros,
2019) detalla un rendimiento mayor al estudio anterior del 99%, pero en el que

se utiliza una relacion molar metanol: aceite mayor (Ozkan, y otros, 2019). Las
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condiciones de operacion en este caso son de 2 horas a 60°C. Para el presente
proyecto se han considerado los dos estudios para desarrollar el disefio de la
planta de produccién de biodiesel y el analisis econémico. Se compararan los
resultados de este proyecto con cada uno de estos estudios para elegir el proyecto

mas rentable.

2.4.2. Seleccion del tipo de reactor

Existen varios tipos de reactor para reacciones con catalizadores
heterogéneos. Se puede utilizar un reactor tipo Batch o intermitente ideal con
agitacion en el que las particulas del catalizador estaran suspendidas en el medio
reaccional. En este tipo de reactor un catalizador heterogéneo puede ser
facilmente removido del producto final (Kiamineshi, Abbaspuor-Aghdam, &
Derakhshan, 2017). Sin embargo, las desventajas de utilizar este son la limitacion
de transferencia de masa por la inmiscibilidad entre los reactivos, los productos
no son uniformes en cada lote de producto, dificultades para trabajar en un
proceso continuo, alto consumo de energia y una gran cantidad de agua para
purificar el producto final. Estos problemas también se presentaran en un reactor
continuo de mezcla completa o CSTR (continuous stirred tank reactor)
(Baroutian, Aroua, Raman, & Sulaiman, 2011).

Por estas razones se ha elegido un reactor de lecho fijo. En este reactor se
mejora las limitaciones de transferencia de masa, se puede trabajar en un proceso
continuo como discontinuo y no se necesita una gran cantidad de agua para
purificar el producto final, ya que el catalizador permanece en el reactor. Se han

disefiado diferentes reactores de lecho fijo para solucionar la poca miscibilidad
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que tienen los reactivos. Se presenta un diagrama del mismo en el Anexo H. Este
consta del lecho fijo, empacado solamente con el catalizador, conectado a un
tanque de agitacién que homogeniza la mezcla antes de entrar al lecho fijo. Se
Ilama proceso intermitente ya que la mezcla fluye entre los dos equipos durante
el tiempo de reaccion, sin una salida mientras que no se haya cumplido dicho

tiempo (Levenspiel, 2004).

2.5.Materia prima

Las materias primas que se utilizaran para la planta de produccion de biodiesel
son aceite de cocina usado, metanol y 6xido de calcio como catalizador. La base del
disefio del proceso, asi como la capacidad de la planta donde se llevara a cabo se
fija por la cantidad de aceite vegetal que se desecha en el Distrito Metropolitano de
Quito, la cual es 495 833 litros al mes. Basado en la estequiometria de la reaccion y
literatura se considera que se necesitan 382 025 litros de metanol por mes y 1 492
kilogramos al mes de 6xido de calcio, tomando en cuenta que este cumple 5 ciclos
de reaccion. En la Tabla 1. Costo y proveedor de la materia prima para la reaccion

de transesterificacion. se presentan los costos de adquisicion de la materia prima.

Tabla 1. Costo y proveedor de la materia prima para la reaccion de transesterificacion.

Materia Prima Costo Distribuidor
Aceite Usado 0.1 [$/litro] ARC Ace(|:te F_Qeuclado de
ocina
Metanol 3.52 [$/litro] Labdin

Oxido de Calcio 0.24 [$/kg] Disensa
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3. Resultados y Discusiones
3.1.Disefio del proceso

Para el disefio del proceso se seleccionaron dos procesos de diferentes
estudios realizados por Vujicic y asociados (Vujicic, Zarubica, Micic, & Boskovic,
2010) y por Ozkan y asociados (Ozkan, y otros, 2019). El primer estudio descrito,
denominado como proceso 1, de Vujicic y asociados (Vujicic, Zarubica, Micic, &
Boskovic, 2010), se diferencia por el tiempo de reaccién que son 2.5 horas, la
temperatura de reaccion a 100 °C, la relacion molar metanol:aceite 6:1, y la constante
cinética de reaccion es 0.14 minutos™.

En el segundo estudio, denominado como proceso 2, de Ozkan y asociados
(Ozkan, y otros, 2019), el tiempo de reaccion es de 2 horas, la temperatura de reaccion
esa 60°C, larelacion molar metanol:aceite es 12:1, y la constante cinética de reaccion
es 0.0036 minutos™. A continuacion, se detallaran los parametros considerados para
ambos procesos, los balances de materia, energia y sus diagramas de bloque. Para los
dos procesos se toma en cuenta la misma reaccion y el mismo catalizador que se

selecciond anteriormente, CaO.
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3.1.1. Proceso 1 propuesto por Vujicic
Este se basa en el estudio realizado por (Vujicic, Zarubica, Micic, & Boskovic, 2010).
El diagrama de bloque propuesto, usando la metodologia descrita en el Anexo E, para

este proceso es el siguiente:

1

[}
Acdite usado de codna 3 Reador 5 Biodiesel
Separador {Catalizador Cad) - Centrifuga
_— > SN
400 rpm . 100 °C o 400 rpm
Aceite Sh Biodiesdl
pwifimdo % Glicerol
2 4
Metanol 7
Lodos
Agua Glicerol
k.
-~

Figura 1. Diagrama de bloque para proceso 1 propuesto por Vujicic

En la Figura 1. Diagrama de bloque para proceso 1 propuesto por Vujicic se
detalla un separador trifasico que tendréa una entrada, el aceite de cocina usado, y dos
salidas, agua y aceite purificado ya que los lodos presentes en el aceite sin purificar
se aglomerardn en las paredes del separador. En dicha Figura también esta
representado el reactor que sera de lecho fijo intermitente, trabajara a 100°C por 2.5
horas y tendra el empaque de catalizador 6xido de calcio. En el estudio realizado por
Vujicic y asociados (Vujicic, Zarubica, Micic, & Boskovic, 2010) utilizan un reactor
de agitacion por impulsor para laboratorio con unidades de control de temperatura y
presion, y el catalizador empacado en dos cilindros metalicos fijados al reactor.

Se implementa la centrifuga para separar la glicerina y el biodiesel. Segun la
normativa ecuatoriana el biodiesel debe tener 95% en volumen. Cabe recalcar que de
acuerdo a este estudio se obtiene una pureza del 91%. Los numeros en la Figura 1.

Diagrama de bloque para proceso 1 propuesto por Vujicic representan las corrientes
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de alimentacion y salida. A continuacion, usando la metodologia descrita en el Anexo

E, se especifican los balances de masa de cada operacion y del reactor.

Tabla 2. Balance de masa separador

Corrientes 1 2 3
Componentes Fraccion | Caudal | Fraccién | Caudal | Fraccién | Caudal
Molar [m3/h] | Molar [m3/h] Molar [m3/h]
Aceite 0.85 2.066 0.010 0.003 0.98 2.057
Lodos 0.05 0.122 0.303 0.101 0.01 0.021
Agua 0.10 0.243 0.670 0.222 0.01 0.021
Total 1.00 2.430 0.983 0.331 1.00 2.099

En el separador de aceite de cocina usado se asumié un minimo porcentaje de

lodos y agua, 1% para cada uno, que se representan en la corriente 3 de aceite

purificado. Para el reactor, que consta del catalizador 6xido de calcio como empaque

y un tanque de agitacion para homogenizar la mezcla, se realiz6 un balance molecular,

teniendo como dato importante que el metanol en esta reaccion debe estar en exceso

por lo que se toma una relacion molar metanol : aceite de 6:1 (Vujicic, Zarubica,

Micic, & Boskovic, 2010). El caudal del aceite de la corriente 3 de la Tabla 2. Balance

de masa separador se mantiene porque los lodos y el agua no reaccionan, y la cantidad

que estara en la corriente de biodiesel serad la misma.



Tabla 3.Balance de masa reactor proceso 1 propuesto por Vujicic

Corrientes 3 4 5
Fraccion | Caudal | Fraccion [Caudal | Fraccién | Caudal
Componentes |\ 1ar | [m¥h] | Molar  [[m¥h] | Molar | [méh]
Aceite 0.98 2.06 - - -
Lodos 0.01 0.02 - - 0.003 0.02
Agua 0.01 0.02 0.01 0.02 0.003 0.02
Metanol - - 0.99 1.52 - -
Biodiesel - - - - 0.91 6.17
Glicerol - - - - 0.07 0.46
Total 1.00 2.10 1.00 1.54 1.00 6.67
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En este estudio se obtiene una pureza del 91% de biodiesel y se debe obtener

95%, como se especifico anteriormente, lo que se tomo en cuenta para el balance de

la centrifuga. Se asumid que en la corriente 7 se obtendra 5% de glicerol y que los

lodos y aceites se separan hacia la corriente 6.

Tabla 4. Balance de masa centrifugador proceso 1

Corrientes 5 6 7
Componentes Fraccion | Caudal | Fraccion | Caudal | Fraccion | Caudal
Molar [m®h] | Molar [m®h] | Molar [m3/h]
Lodos 0.003 0.02 0.11 0.02 - -
Agua 0.003 0.02 0.11 0.02 - -
Biodiesel 0.91 6.17 - - 0.95 6.17
Glicerol 0.07 0.46 0.77 0.14 0.05 0.32
Total 1.00 6.67 1.00 0.18 1.00 6.49

Un proceso adicional que se desarroll6 es la activacion del catalizador en un

calcinador a 900°C. El reactor que se eligié para el disefio es un reactor de lecho fijo

intermitente que cuenta con el empaque del catalizador en el lecho fijo y un tanque

de agitacion para mantener homogénea la mezcla, en este caso varian las ecuaciones
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de disefio a las de un reactor de lecho fijo continuo y se describen a continuacion. La

cantidad de catalizador para el reactor de lecho fijo se calculé de la siguiente forma:

1
T=_E(1_XB)
V=1xV
k’—k*V

WI

Los datos para las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) son:

T = tiempo de residencia [min]

k = constante cinética [min™]

Xg = fraccion molar de biodiesel

V= Flujo volumétrico [m3/min]

V = volumen del reactor [mq]

k’ = constante cinética [m**min/kg]

W’ = catalizador utilizada en el experimento de cada proceso [kg]
W = cantidad de catalizador [kg]

Tanto el volumen del reactor como los demas resultados se presentard mas

adelante para en la seccidn de disefio de proceso. Los resultados para la cantidad de

(1)

(2)

(3)

(4)
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catalizador fue que de 181.75 kg del mismo y se utilizé este dato como base para el

10 T Agua

balance del calcinador.

8 Calcinador 9
—_— 900°C
Ca0 14 h Ca0 activado
Agua

Figura 2. Diagrama calcinador.

Tabla 5. Balance calcinador proceso 1.

Corriente 8 9 \ 10
Fraccion | Cantidad | Fraccién | Cantidad | Fraccion | Cantidad

Componente | masica | [kg] masica | [kg] masica | [kg]

Oxido de 099 | 18175 | 100 | 18L75 : :

calcio, CaO

Agua 0.01 1.84 - - 1.00 1.84

Total 1.00 183.58 1.00 181.75 1.00 1.84

El calcinador es un proceso intermitente por lo que se realizé un diagrama de
blogue fuera del proceso. En este estudio no se especifica la cantidad de ciclos que el
catalizador puede cumplir sin que el rendimiento disminuya por lo que se asumio que

es solamente 1.

El balance energético, detallado en el Anexo E, realizado en esta seccion
solamente incluye el consumo de energia de los equipos mencionados en cada
proceso. Para el proceso 1 se tomo en cuenta el consumo energético del separador
trifasico, el reactor de lecho fijo intermitente, el centrifugador y el calcinador con sus
respectivas especificaciones. Los resultados para el proceso 1 se detallan a

continuacion.
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Tabla 6. Balance energético proceso 1.

Equipo Energia utilizada [kKW]
Separador 15.90

Reactor 348,119.03
Centrifuga 30.00
Calcinador 120,042.63

Total 468,207.55

3.1.2. Proceso 2 propuesto por Ozkan.
En este caso se tuvo como base el estudio realizado por Ozkan, Puna, Gomes, Cabrita,
Palmeira y Santos (Ozkan, y otros, 2019). El diagrama de bloque, Anexo E, propuesto

para este proceso se detalla a continuacion.

1
Aceite usado de cocina 3 Reactor 5
Separador ({Catalizador Ca0)
_— o | —>»
400 Ipm N 60 °C N
Aceite 2h Biodiesel
purificado Gliceral

4
2
Metanol
Lodos
Agua

Figura 3. Diagrama de bloque para proceso 2 propuesto por Ozkan

Ozkan y asociados utilizaron como reactor un matraz de tres cuellos de 500
mililitros como reactor, un mezclador de doble aspa y un enfriador para evitar la
evaporacion del metanol durante la reaccién (Ozkan, y otros, 2019). En este proceso
no se debe utilizar el separador centrifugo ya que el rendimiento de la reaccion es del
99.5% por lo que cumple con las normas de calidad de biodiesel descritas en el Anexo
A.

El balance de masa para el separador del anterior estudio se considera también

para este proceso pues los estudios se diferencian en las condiciones del reactor. En
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este caso se utiliza una relacion molar metanol : aceite 12:1 (Ozkan, y otros, 2019),

con el que se realizé el balance masa del reactor para este proceso.

Tabla 7. Balance de masa reactor proceso 2 propuesto por Ozkan

Corrientes 3 4 5
Fraccion | Caudal | Fraccion | Caudal | Fraccién | Caudal
Componentes | Molar [m3/h] | Molar [m3/h] | Molar [m3/h]
Aceite 0.98 2.06 - - - -
Lodos 0.01 0.02 - - 0.003 0.02
Agua 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 0.05
Metanol - - 0.99 3.06 - -
Biodiesel - - - - 0.995 6.171
Glicerol - - - - 0.07 0.46
Total 1.00 2.10 1.00 3.09 1 6.70

Se utilizaron las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) para determinar la cantidad de

catalizador necesario que es 125.79 kg, con esto se determina el balance del

calcinador. El diagrama del calcinador es el mismo que el que se uso para el proceso

1.
Tabla 8. Balance calcinador proceso 2 propuesto por Ozkan.
Corrientes 8 9 10
Fraccion | Cantidad | Fraccion | Cantidad Fraccion | Cantidad

Componente . L. L.

] masica [ka] masica | [kg] masica | [kg]
Oxido de 099 | 12579 | 1.00 125.79 i i
calcio, CaO
Agua 0.01 1.27 - - 1.00 1.27
Total 1.00 127.06 1.00 125.79 1.00 1.27
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Con los datos calculados de los balances de masa se presenta el balance
energético de los equipos con los que cuenta el proceso 2 que son el separador

trifasico, el reactor de lecho fijo intermitente y el calcinador.

Tabla 9.Balance energético proceso 2 propuesto por Ozkan.

Equipo Energia utilizada [kW]
Separador 15.90

Reactor 736,064.01
Calcinador 79,156.37

Total 815.236.29

3.1.3. Comparacion de procesos.

En cuanto a la cantidad de equipos necesarios, el proceso 1 necesitara un
equipo principal mas que el proceso 2 ya que este Gltimo tiene un rendimiento mayor
que el primero. Sin embargo, la cantidad de energia reflejada en el proceso 1, en la
tabla 6, es mucho menor que la del proceso 2. Esto se debe a la energia que necesita
el reactor para calentar la cantidad de reactivos y pueda llegar a la temperatura de
reaccion. El primer proceso necesita 100°C y el segundo 60°C, pero en las tablas 3 y
7 se presentan los valores del caudal de cada reactivo. En la tabla 3, del proceso 1, se
necesita la mitad de metanol que necesitaria el proceso 2, tabla 7.

Otro factor a considerar del balance energético es el calcinador, en el proceso
1 utiliza mucha mas energia que en el proceso 2 ya que el tiempo para el proceso 1 es
mayor que para el proceso 2, pero, aunque sea mayor no es suficiente para que este

iguale la cantidad de energia utilizada en el proceso 2 pues el reactor tiene una
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magnitud mucho mas alta. La cantidad de materia que se debe calentar es un factor
que influye mucho en la cantidad de energia necesaria como se puede presenciar en
los dos ultimos casos. Cabe aclarar que los balances energéticos presentados en esta

seccion son aproximaciones pues faltan los de los equipos de agitacion y bombas.

3.2.Disefio de la planta

En esta seccidn se desarrolla el diagrama de flujo para cada proceso con su
respectiva simbologia. El dimensionamiento de los tanques de agitacion y
almacenamiento se considerd para un lote completo, tomando en cuenta el tiempo de
reaccion. Para las dimensiones de las bombas centrifugas se consideraron los caudales
presentados en los balances de masa. Para los diagramas de flujo se utilizd la
metodologia descrita en el Anexo F. El disefio de la planta de produccion de biodiesel,
de acuerdo al proceso propuesto por Vujicic (Vujicic, Zarubica, Micic, & Boskovic,
2010), se representa en la Figura 4. Diagrama de flujo del proceso 1.

El tanque de agitacién TZ-100 contiene el aceite usado de cocina, consta de
agitacion porque no se deben sedimentar los lodos, de este proviene la corriente 1 que
es la entrada al separador trifasico EC-100. El separador EC-100 tiene dos salidas, la
corriente 2, que circula el agua hacia el tanque de almacenamiento TV-100 y la
corriente 3, que circula el aceite purificado hacia el tanque de almacenamiento TV-
101. Hasta este proceso no hay bombas centrifugas pues el separador trifasico realiza
el trabajo necesario para mover estas corrientes.

El tanque de almacenamiento TV-102 contiene metanol. La corriente 3’,
nombrada asi porque tiene la misma concentracion que la corriente 3 pero esta el TV-

101 entre estas, fluye hacia el tanque de agitacion TZ-101 impulsada por la bomba



31

centrifuga BA-100. La corriente 4 el impulsada hacia TZ-101 por la bomba centrifuga
BA-101. El sistema para el reactor de lecho fijo intermitente consta de TZ-101 vy el
lecho fijo TR-100. La bomba centrifuga BA-102 impulsa la mezcla entre estos
equipos y recircula hasta que se complete la reaccion.

Una vez producido el biodiesel y la glicerina, la bomba BA-103 impulsa la
mezcla, corriente 5, hacia el tanque de almacenamiento TV-103. La corriente 5°,
nombrada asi por la misma razén que la corriente 3’, es la entrada al centrifugador
CFC-100 para separar la mezcla en dos corrientes. Las corrientes de salida de CFC-
100 son 6 y 7. La corriente 6, biodiesel, es impulsada por CFC-100 hacia el tanque
de almacenamiento TV-104 y la corriente 7, glicerina, es impulsada hacia el tanque

de almacenamiento TV-105.

TV-101

3
EC-100 }-...;

)(

TV-102

TV-100

TV-104

) (

TV-105

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso 1
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TZ-201

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso 2.

En la siguiente tabla se describe la simbologia que representan los equipos de la

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso 1y de la Figura 5. Diagrama de flujo del

proceso 2.

Tabla 10. Simbologia de la figura4y 5

Equipos

Simbologia

Contenido

TZ-100 / TZ-200

Tanque de agitacion

Aceite usado de cocina

EC-100/ EC-200

Separadora trifasica

Aceite usado de cocina

TV-100/TV-200 Tanque de almacenamiento Agua
TV-101/TV-201 Tanque de almacenamiento Aceite purificado
TV-102 / TV-202 Tanque de almacenamiento Metanol

TZ-101/TZ-201

Tanque de agitacion

Mezcla de reaccion

TR-100/ TR-200

Reactor

Mezcla de reaccion

TV-103/ TV-203

Tanque de almacenamiento

Biodiesel y glicerol

CFC-100 Separadora centrifuga Biodiesel y glicerol
TV-104 Tanque de almacenamiento Biodiesel
TV-105 Tanque de almacenamiento Glicerol

BA-100 a 103 / BA-200 a 203

Bombas centrifugas
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Para el dimensionamiento de los equipos principales se utilizaron los criterios
planteados por las Normas ASME BPVC seccion VII division |, que estan descritas
en el libro de Disefio en Ingenieria Quimica de Sinnott y Towler (Sinnott & Towler,

2008).

Tanques de agitacion

Para el dimensionamiento de los tanques de agitacion se considerd un motor con
propulsores que giren a 200 rpm para mantener las mezclas homogéneas. En los

Anexos | y J se detalla la metodologia usada.

=
o E— I -4
|%| -
¢ i —eeeees Da------ -
{4
S Dbenennnnmnnaes i

Figura 6. Parametros de disefio de un tanque de agitacion.

En la tabla 11 se describen los pardmetros presentados en la figura 5 para el disefio

del tanque de agitacion.
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Tabla 11. Resultados del dimensionamiento de los tanques de agitacion para el

proceso 1y 2.

Dimensiones de los tanques de agitacion

) . L . Proceso 1 Proceso 2

Parametro/Equipo Abreviacion [Unidades T7-100 T7-101 77200 | TZ-201
Diadmetro del tanque Dt [m] 1.978 2.769 1.836 2.574
Diametro del impulsor Da [m] 0.989 1.385 0.918 1.287
Profundidad del liquido en
el tanque H [m] 1.978 2.769 1.836 2.574
Distancia entre el impulsor
y el fondo del tanque C [m] 0.659 0.923 0.612 0.858
Altura del rodete W [m] 0.198 0.277 0.184 0.257
Diametro desde ef eje al Dd [m] 0.659 0923 | 0612 | 0858
centro de la élice
Longitud de las palas del L [m] 0.247 0.346 0229 | 0322
mezclador
Anchura de los deflectores J [m] 0.165 0.231 0.153 0.215
Volumen total Vitot [m®] 8.100 22.233 5.280 14.560
Altura total Htot [m] 2.637 3.692 2.448 3.433
Espesor del cilindro teil [m] 0.002 0.003 0.001 0.002
Espesor de cabeza tcab [m] 0.001 0.001 0.001 0.001

Tanques de almacenamiento
Utilizando la metodologia descrita en los Anexos | y J se calculan las dimensiones de

los tanques de almacenamiento.
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Tabla 12. Pardmetros para el disefio de los tanques de almacenamiento para el

proceso 1.

Dimensiones de los tanques de almacenamiento

Parametros/ . Proceso 1
Abrev. .

Equipos | PreV- | UNd oy 00 [Tv-101 [ Tv-102 | TV-108 | Tv-104 | TV-105
Caudal Q | [m%h] | 0.3310 | 2.1000 | 1.5400 | 6.6700 | 6.4900 | 0.1800
Tiempo t [l | 25000 | 2.5000 | 2.5000 | 2.5000 | 2.5000 | 2.5000
Didmetro D [m] | 1.0176 | 1.8837 | 1.6987 | 2.7690 | 2.7439 | 0.8306
Altura H [m] | 1.0176 | 1.8837 | 1.6987 | 2.7690 | 2.7439 | 0.8306
mezcla
Altura cabeza | hcab | [m] | 0.2544 | 0.4709 | 0.4247 | 0.6923 | 0.6860 | 0.2076
Alturatotal | Htot | [m] | 12719 | 2.3547 | 2.1234 | 3.4613 | 3.4298 | 1.0382
(\:’iﬂ'n“dr?g” veil | [m®] | 0.8275 | 5.2500 | 3.8500 | 16.6750 | 16.2250 | 0.4500
(\:;%'gzrge” Veab | [m?] | 0.1379 | 0.8750 | 0.6417 | 2.7792 | 2.7042 | 0.0750
;g‘t’;fme” Vot | [m] | 1.1033 | 7.0000 | 5.1333 |22.,2333 | 21.6333 | 0.6000
Eislf’nejfg tcil [m] | 0.0005 | 0.0015 | 0.0011 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0004
CEE‘;;’Z” tcab | [m] | 0.0005 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0004




Tabla 13. Pardmetros para el disefio de los tanques de almacenamiento para el

proceso 2
Dimensiones de los tanques de almacenamiento
Parametros/ . . Proceso 2
Equipos |/ Previ- | Unid o 0 T Tv-201 | Tv-202 | Tv-203
Caudal Q [m3/h] | 0.3313 | 2.1000 | 1.5400 | 6.6700
Tiempo t [h] | 2.0000 | 2.0000 | 2.0000 | 2.0000
Diametro D [m] | 0.9449 | 1.7487 | 15770 | 2.5705
Altura mezcla | H [m] | 0.9449 | 1.7487 | 15770 | 2.5705
Altura cabeza | hcab [m] | 0.2362 | 0.4372 | 0.3942 | 0.6426
Altura total Htot [m] 1.4174 | 2.1859 | 1.9712 | 3.2132
Volumen veil | [m3] | 0.6627 | 4.2000 | 3.0800 | 13.3400
cilindro
Volumen | \eah | [m3] | 0.1104 | 0.7000 | 05133 | 2.2233
cabeza
Volumen total | Vtot [m3] 0.8836 | 5.6000 | 4.1067 | 17.7867
Espesor tcil [m] | 0.0004 | 0.0013 | 0.0009 | 0.0028
cilindro
Espesor tcab [m] | 0.0005 | 0.0009 | 0.0008 | 0.0013
cabeza

Bombas centrifugas

Para determinar la potencia que necesitan las bombas presentes en el diagrama de

flujo se utilizé la metodologia del Anexo Ky los resultados se presentan a

continuacion.
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Tabla 14. Pardmetros para el disefio de las bombas centrifugas para el proceso 1.

Parametros  Abrev. |Unid Proceso 1 Proceso 2

- PM% "BA100 [ BA-101 [BA-102 | BA-103 | BA-200 | BA-201 | BA-202 | BA-203
Punto a i ~ [ TV-101 | TV-102 | TZ-101 | TZz-101 | TV-201 | TV-202 | TZ-201 | TZ-201
Punto b i ~ | Tz-101 | T2-101 | TR-100 | TV-103 | TZ-201 | TZ-201 | TR-200 | TV-203
Altura de a Ho | [m] | 18 | 170 | 277 277 | 175 | 158 | 257 | 257
Altura de b Ho | [m] | 277 | 277 | 327 277 | 257 | 257 | 307 | 257
Diametro optimo | r, | 1y | 002 | 0.001 | 004 019 | 002 | 0001 | 004 | 0.19
de tuberia
Velocidad media | v |[m/s] | 209 | 1140 | 1.96 0.06 | 209 | 2319 | 197 | 006
ggfnbbaa{o dela |\, kgl | 68.82 | 7269 | 654 654 | 63.62 | 34549 | 654 | 6.59
Potencia de la
Loehe P [pwp | 003 | 003 | 001 000 | 003 | 025 | 001 | 001

Reactor

Se dimensiona el reactor utilizando las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) mencionadas en la

seccién 21. Los resultados se detallan a continuacion.

Tabla 15. Parametros de disefio para el reactor de lecho fijo intermitente para el

proceso 1 propuesto por Vujicic.

Datos Proceso 1 Proceso 2
Constante Cinética, k, [min™] 0.14 0.0036
Tiempo de reaccion, t, [min] 150 120
Fraccion molar final biodiesel, Xg 0.91 0.99
Caudal de alimentacion, V [m*/min] 0.061 0.09
Tiempo de residencia, T [min] 17.20 1.471.75
Volumen de reactor, V [m?] 1.04 125.79
Cantidad de catalizador, W [kg] 181.75 183.54

El esquema del reactor para el proceso 1 se detalla a continuacion.
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Figura 7. Esquema del reactor para el proceso 1 propuesto por Vujicic.

La Figura 7. Esquema del reactor para el proceso 1 propuesto por Vujicic. esté
constituida por el reactor y el tanque de agitacion TV-101. El tanque tiene un volumen
mayor ya que se disefid para contener el volumen de producto para una reaccion de 2,5
horas. El reactor tiene un volumen menor en relacion al tanque de agitacion y su tiempo
de residencia es de 17.20 minutos. El color rojo esta representado por la niquelina para
aumentar la temperatura, el amarillo es el volumen ocupador por el catalizador y el
color azul es el nivel del liquido en el reactor. Para determinar las dimensiones del

reactor se ha definido que la altura del reactor es 5 veces el diametro.

El disefio del reactor para el proceso 2 se debe considerar ya que el volumen del
reactor es muy alto. Las opciones para el disefio es que sean reactores en serie para que
se cumpla con el tiempo de residencia, pero se deben considerar el aumento de tanques

de agitacion para que la reaccion permanezca homogénea y se pueda realizar la
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reaccion. Los valores del tiempo de residencia y del volumen del reactor son altos ya
que la constante cinética es mucho méas baja que la de la constante cinética que el
proceso 1. Otra razon por la que el volumen es tan alto es porque la cantidad de metanol

utilizado en este proceso es el doble que para el primero.

3.3.Andlisis econémico
A diferencia de coémo se realizd en secciones anteriores, esta presenta los resultados de
los dos procesos en una misma tabla para compararlos. Se determiné el costo de cada

equipo con una cotizacion de diferentes proveedores como se muestra a continuacion.

Tabla 16. Costo por equipo de cada proceso.

Proceso 1 Proceso 2
Equipo Unid. | Costo [$] |Equipo Unid. | Costo [$]
TZ-100 [$] | 5,000.00 |TZ-200 [$] | 5,000.00
EC-100 [$] | 40,000.00 | EC-200 [$] | 40,000.00
TV-100 [$] | 2,961.92 | TV-200 [$] | 2,750.30
TV-101 [$] | 8,637.27 | TVv-201 [$] | 8,637.27
TV-102 [$] | 6,838.48 | TV-202 [$] | 6,838.48
TZ-101 [$] | 5,000.00 |TZ-201 [$] | 5,000.00
TR-100 [$] | 59,130.00 | TR-200 [$] | 59,130.00
TV-103 [$] | 22,230.00 | TV-203 [$] | 23,287.37
TV-104 [$] | 21,630.00 | Calcinador [$] 2000
TV-105 [$] | 600.00 |- [$] -
Calcinador [$] | 2,000.00 |- [$] -
Suma de costos, Ce [$] |174,027.68 | Suma de costos, Ce [$] |152,643.43
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Utilizando los datos de la tabla 16 se utilizan el método de Lang y el método factorial

detallado para determinar el ISBL (Sinnott & Towler, 2008).

Tabla 17. Comparacion de costos ISBL de los procesos.

ISBL
Método Unidades | Proceso 1 Proceso 2
Factores de Lang [$] 791,507.82 554,095.64
Factorial detallado [$] 174,027.68 152,643.43

Los costos ISBL consideran el costo de equipos; articulos a granel, como

tuberias, instrumentos, estructuras, entre otros; trabajos civiles; trabajos de

instalacion y supervision; costos de construccion como renta de equipos,

construcciones y equipos temporales, entre otros; todos los procesos que incluyan

ayuden a construir la nueva planta, directa o indirectamente. (Sinnott & Towler, 2008)

Para el célculo del costo OSBL y capital fijo se utilizé el método factorial

detallado ya que esta toma en cuenta diferentes factores para la estimacion de equipos

(fer), tuberias (fy), trabajos civiles (fc), trabajos eléctricos (fe), estructuras y edificios

(fs), instrumentacion y control (fi) y de retraso y pintura (fi). Se utiliza la metodologia

descrita en el Anexo M.

Tabla 18. Costos de cada proceso.

Costos Unidades | Proceso1 | Proceso 2
OSBL [$] 52,208.30 | 45,793.03
Costo de capital fijo [$] 316,730.37 | 277,811.04

Los costos OSBL incluyen los costos que se deben incluir en la infraestructura

de la planta como subestaciones eléctricas, plantas de generacion de energia, torres
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de enfriamiento, entre otros. El capital fijo es el costo total del disefio, construccion
e instalacion y las modificaciones asociadas (Sinnott & Towler, 2008). La tabla 17
refleja que los costos del proceso 2 son menores que los del proceso 1, esto se debe a
que la cantidad de equipos que se necesitan para el proceso 2 son menores que los
que se necesitan para el 1. Se calculd el costo de produccién por materia prima, el
costo energético de cada proceso, salario empleados que cumplan como operarios y

administrativo, los que representan los costos variables, y el resultado es:

Tabla 19. Costo de produccion.

Costo de produccion Unidades Proceso 1 Proceso 2
Co_sto de biodiesel por materia [$/gal] 289 5 69
prima

Costo energético de biodiesel [$/gal] 0.09 0.10
Costo de produccion [$/gal] 2.99 5.79

Se trabaja en galones ya que esta va a ser la presentacion de venta. Se compara
el valor de produccion de los procesos y el segundo se aproxima al doble del valor
del primer proceso. El valor internacional del biodiesel es 3.72 $/galon, pero el
segundo proceso excede este valor por lo que se descarta ya que no podria generar
competencia con otras empresas ni ganancias. Se atribuye este costo a la alta cantidad
de metanol que se utiliza para el proceso 2, se utiliza el doble que en el proceso 1 por
su relacion molar. Para los calculos siguientes se eligié el proceso 1 ya que es el tnico
que podria generar ganancias. Las ganancias que se obtendran es la suma de las ventas

del biodiesel y la glicerina que es el subproducto. Se observa en la siguiente tabla.
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Tabla 20. Ganancia neta.

Ganancia Neta
Biodiesel Unidades Valor
Precio de venta [$/gal] 3.72
Ganancia [$/gal] 0.73
Ganancia por mes | [$/mes] 310,081.21
Glicerina
Precio de venta [$/kg] 0.1
Ganancia por mes | [$/mes] 5,301.55
Ganancia Total [$/mes] 315,382.76

Se considera como ganancia neta solo a la ganancia de la venta de los
productos porque el gobierno libra de impuestos por 12 afios a empresas que producen
energia limpia (Asociacion Ecuatoriana de Energias Renovables y Eficiencia
Energética, 2019). El capital de trabajo es la cantidad de dinero adicional que se

necesitaria para que la planta empiece a funcionar y se determina a continuacion.

Tabla 21. Costos de capital de trabajo

Capital de trabajo Unidades | Valor

Dos semanas de materia prima [$] 614,824.60
Dos semanas de costo de produccion [$] 631,528.35
Una semana de dinero de reserva [$] 315,764.18
Un mes de cuentas no pagadas [$] 1.263,056.71
Un mes por créditos de cuentas por pagar [$] 1.229,649.19
Inventario de repuestos, 2% del ISBL+OSBL [$] 4,524.72
Total [$] 4.059,347.74

Se determind el tiempo de retorno de inversion y se detalla a continuacion.



Tabla 22. Tiempo de retorno.

Calculo de tiempo de retorno | Unidades Valor

Capital fijo [$] 316,730.37
Capital de trabajo [$] 4.059,347.74
Costos de produccion de un afio [$] 14.680,587.75
Inversion total [$] 19.056,665.86
Ganancia total de un afo [$] 3.784,593.18
Tiempo de retorno [afios] 5.04

La inversién total es la suma del capital fijo total, el capital de trabajo y un
afio de costos de produccién. El resultado fue que en un poco mas de 5 afos se

recuperara la inversion total. Una vez elegido el proceso se detallaran los costos

variables y el costo fijo total.

Tabla 23. Costos variables.

Costos variables Unidades | Valor
Aceite de cocina usado [$/mes] 50,368.22
Metanol [$/mes] | 1.168,826.58
Catalizador, CaO [$/mes] 4,187.52
Sueldo Administrativo [$/mes] 416.30
Sueldo 2 operarios [$/mes] 870.24
Total [$/mes] | 1.224,668.85

Para los costos fijos se han tomado en cuenta materia prima utilizada por un mes de

produccidn y el sueldo de dos operarios y un administrador.
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Tabla 24. Costo fijo total.

Costo fijo total Unidades | Valor
Labor operativo [$] 870.24
Supervision [$] 217.56
Mantenimiento [$] 5,220.83
Alquiler del terreno [$] 2,262.36
Gastos generales de la planta [$] 5,786.49
Seguro [$] 3,480.55

El capital fijo presentado en la tabla 19 se calculé con la metodologia detallada
en el Anexo N y los datos de la tabla 25 no cubren todos los que abarca dicha
estimacion ya que no se esta tomando en cuenta algunos costos como de venta y
marketing, licencias, investigacion y desarrollo, entre otros. Estos no se toman en
cuenta ya que cambian segun el mercado y el tipo de planta.

Se observa que el costo ISBL es bajo a comparacion de otros costos ya que en
los variables y el capital de trabajo toman en cuenta el costo del metanol que es la
materia prima con el precio mas alto, pero en el ISBL no. La reaccidn necesita un
exceso de metanol para que se obtenga el mayor rendimiento posible por lo que es
un factor que no se puede minorar. Los otros precios se establecieron con los
proveedores mas econdmicos. Las estimaciones que se hicieron en las tablas 19, 24
y 25 se realizaron con la metodologia descrita en el libro de Sinnott por lo que toman
en cuenta factores que en este caso no se tomarian. Las estimaciones por impuestos
y cargos medio ambientales no se aplican por lo que las estimaciones de Sinnott
podrian ser mayores que el costo real.

Este proceso es rentable a comparacién del proceso de catalisis homogénea

que utiliza agua para purificar el biodiesel producido. Sin embargo, el proceso que
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utiliza catalizadores homogéneos tiene un costo de produccion menor de $2.43 y el
precio de venta es de $3.04, menor al que se utilizd (Reinoso, San Martin, &
Masache, 2014). Este proceso se realiz6 en Ecuador en la provincia de Guayas por
lo que se aproxima a los costos de produccion de biodiesel. Una diferencia entre los
estudios es que en este caso se tomo en cuenta un valor de compra del aceite usado

de cocina y el separador para obtener aceite purificado.

4. Conclusiones

En la seccion de disefio del proceso se observo que, para cumplir la normativa
ecuatoriana, se implementd tres equipos mas en el proceso 1 por lo que su rendimiento
es de 91% y se necesita del 95%. Otro punto importante de esta seccion es que la
cantidad de energia consumida para el proceso 2 es mayor que para el proceso 1. Esto
se debe a que la cantidad de metanol necesaria es el doble que para el proceso 1,
aungue la temperatura y tiempo de reaccion son mayores y se utiliza una mayor
cantidad de equipos del primero. La alta relacién molar metanol: aceite del proceso 2
aumento el rendimiento, lo que causo el uso de una menor cantidad de equipos, sin
embargo, de igual manera aumento la cantidad de energia necesaria para el reactor.

En el disefio de la planta, los tanques de agitacion, almacenamiento y las
bombas no tienen una diferencia significativa entre ambos procesos. Pero en el disefio
del reactor se determinaron dos parametros gque influyeron en su volumen, el primero
es la relacion molar metanol: aceite, de la que se detall6 anteriormente, y la constante
cinética. Se observo que mientras menor sea la constante cinética, el volumen del

reactor serd mayor, como es el caso del proceso 2. En este caso, Si se quiere
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implementar el proceso 2, se deberia replantear el tipo de reactor que se utilice por su
volumen alto. Se podria considerar el uso de lechos fijos en serie y aumentando la
cantidad de tanques de agitacion para mantener homogénea la mezcla. En este caso
se podria igualar o superar la cantidad de equipos que utiliza el proceso 1.

En el andlisis econdmico se pudo definir el proceso mas viable y rentable entre
los dos. Al determinar el costo de los equipos y de inversion se observo que este seria
mayor para el proceso 1 ya que cuenta con una mayor cantidad de equipos. Sin
embargo, el costo de la materia prima fue decisivo para determinar que el proceso 1
es el menos costoso ya que la cantidad de metanol que se utiliza en el segundo es alta
y es el reactivo con un mayor costo. El costo de produccion del proceso 2 no podria
generar competitividad en el mercado, aunque el costo de inversion de la planta
propuesta sea menor.

En conclusion, el proceso 1 tiene una mayor rentabilidad y, por su tiempo de
retorno, se puede considerar viable ya que no sobrepasa los 10 afios. El proceso 2
tiene varias ventajas durante el disefio de proceso y de planta, pero su costo no
generaria ningan tipo de ganancias por lo que no se podria considerar la
implementacion de una planta piloto usando dicho proceso. El incentivo del gobierno
de exentar de impuestos a proyectos de energia renovable ayudé a disminuir el tiempo
de retorno y aumentar su viabilidad. Se lograron los objetivos planteados para ambos
procesos y se consiguio desarrollar un proceso que rentable que utilice un reactor de

lecho fijo utilizando catalizadores heterogéneos.
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ANEXOS

Anexo A: Norma para el manejo y control del Biodiesel

NORMA PARA EL MANEJO Y CONTROL DEL
BIODIESEL

Resolucién de la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero 4
Registro Oficial Edicion Especial 43 de 23-ago.-2013
Estado: Vigente

EL DIRECTORIO DE LA AGENCIA DE REGULACION Y

CONTROL HIDROCARBURIFERO,

Que la Seccion segunda, Ambiente Sano de la Constitucion de la Republica del Ecuador,
publicada en el Registro Oficial No. 449 de 20 de octubre de 2008 , reconoce el derecho a
vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, promoviendo el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y energias alternativas, en concordancia con los articulos 413 que
expresa: "El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de préacticas y
tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas,
de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico
de los ecosistemas ni el derecho al agua™; y, 414 que manifiesta "El Estado adoptara medidas
adecuadas y transversales para la mitigacion del cambio climatico, mediante la limitacion de
las emisiones de gases de efecto invernadero, de la deforestacion y de la contaminacién
atmosférica; tomara medidas para la conservacion de los bosques y la vegetacion, y protegera

a la poblacion en riesgo™;

Que el articulo 313 de la Carta Magna, establece que, los recursos naturales no renovables se

consideran sectores estratégicos, respecto de los cuales "el Estado se reserva el derecho de
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administrar, regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos, de conformidad con los
principios de sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia. Los sectores
estratégicos de decision y control exclusivo del Estado, son aquellos que por su trascendencia
y magnitud tienen decisiva influencia econdémica, social, politica o ambiental, y deberén

orientarse al pleno desarrollo de los derechos y al interés social;

Que el articulo 11 de la Ley de Hidrocarburos, reformada, crea la"(...) Agencia de Regulacion
y Control Hidrocarburifero, ARCH, como organismo técnico-administrativo, encargado de
regular, controlar y fiscalizar las actividades técnicas y operacionales en las diferentes fases
de la industria hidrocraburifera, (...)", que tiene como atribucion regular, controlar y fiscalizar
las operaciones de exploracion, explotacion, industrializacion, refinacion, transporte y

comercializacion de hidrocarburos;

Que el parrafo segundo del articulo 9 de la Ley ibidem, dispone: "(...) La industria petrolera
una actividad altamente especializada, por lo que serd normada por la Agencia de Regulacion
y Control Hidrocarburifero. Esta normatividad comprendera lo concerniente a la
prospeccion, exploracion, explotacion, refinacion, industrializacién, almacenamiento,
transporte y comercializacion de los hidrocarburos y de sus derivados, en el &mbito de su

competencia”;

Que el articulo 68 de la Ley de Hidrocarburos dispone: "El almacenamiento, distribucién y
venta al publico en el pais, 0 una de estas actividades, de los derivados de hidrocarburos seran
realizados por PETROECUADOR o por personas naturales o empresas nacionales o
extranjeras de reconocida competencia en esta materia y legalmente establecidas en el pais,
para lo cual podran adquirir tales derivados ya sea en plantas refinadoras establecidas en el

pais o importarlos. En todo caso, tales personas y empresas deberan sujetarse a los requisitos
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técnicos, normas de calidad, proteccion ambiental y control que fije la Agencia de Regulacion
y Control Hidrocarburifero, con el fin de garantizar un dptimo y permanente servicio al

consumidor (...);

Que el articulo innumerado 1 agregado por el articulo 5 a continuacion del articulo 78 de la
Ley de hidrocarburos por la Ley Reformatoria a la Ley de Hidrocarburos y al Cédigo Penal,
dispone: "Para efectos de la aplicacion de esta Ley, son sujetos de control quienes realicen
actividades de abastecimiento, envasado, comercializacion, distribucién, almacenamiento,
transporte, industrializacion e importacion de combustibles liquidos derivados de

hidrocarburos, incluido el gas licuado de petroleo y los biocombustibles™;

Que el articulo 67 del Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para las
Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador, establece que, en la produccion de
combustible, la calidad podra ser mejorada mediante la incorporacion de aditivos en refineria
y/o terminales; y, se preferira y fomentara la produccion y uso de aditivos oxigenados, tal

como el etanol anhidro, a partir de materia prima renovable;

Que mediante Acuerdo Ministerial No. 135, publicado en el Registro Oficial No. 123 de 4
de febrero del 2010 , se expide el Reglamento para la autorizacion de actividades de
comercializacion de mezclas de combustibles liquidos derivados de los hidrocarburos con

biocombustibles;

Que el Decreto Ejecutivo No. 1303, publicado en el Registro Oficial Suplemento No. 799 de
28 de septiembre de 2012 , declara de interés nacional el desarrollo de biocombustibles en el

pais; el combustible Diesel Premium que se utilice en el pais debe contener Biodiesel de
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origen vegetal de produccion nacional; y, dispone que la Agencia de Regulacién y Control

Hidrocarburifero, expida la normativa correspondiente;

Que es necesario normar la calidad del biodiesel y la mezcla con diesel Premium, el
transporte, almacenamiento, recepcion y mezcla, distribucién y comercializacion en toda la

cadena productiva; v,

EN EJERCICIO de la facultad que le confieren los articulos 9 de la Ley de Hidrocarburos,
21 (nomero 1) del Reglamento de Aplicacién de la Ley Reformatoria a la Ley de
Hidrocarburos, expedido mediante Decreto Ejecutivo No. 546, publicado en el Registro
Oficial No. 330 de 29 de noviembre del 2010, y 14 (letra b.) del Estatuto Organico de Gestion

Organizacional por Procesos de la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero.
Resuelve:

Expedir la Norma para el Manejo y Control del Biodiesel (B100) y la Mezcla Diesel Premium

Biodiesel (Diesel Premium).

Capitulo |

Del Objeto y Definiciones

Art. 1.- Objeto.- La presente norma establece los requisitos técnicos y operacionales para la
mezcla del Diesel Premium-Biodiesel (Diesel Premium), su almacenamiento, transporte,
distribucién y comercializacion, asi como también del Biodiesel puro (B100), conforme a las

normas y especificaciones de calidad vigentes.

Art. 2.- Definiciones.-
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Aceite Vegetal.- Es aquel obtenido a partir de plantas oleaginosas mediante procesos de
presion u otros procedimientos, crudo o refinado, el cual puede ser usado como combustible
cuando sea compatible con el tipo de motor y las exigencias correspondientes en materia de

emisiones.

Grasa Animal.- Es aquella obtenida de tejidos adiposos de animales mediante procesos

térmicos, extraccion u otros.

Biodiesel.- Es un combustible compuesto de mezclas de esteres monoalquidicos de acidos
grasos de cadenas de carbonos medias y largas, derivados de aceites vegetales o grasas

animales

Biodiesel BX: Denominacion de la mezcla entre Diesel y Biodiesel, la "X" determina la
concentracion porcentual de biodiesel en la mezcla, como por ejemplo B10 significa que la

mezcla tiene 10 % de biodiesel.

Biodiesel B100: Se denomina al biodiesel puro, sin porcentaje de Diesel del petrdleo en la

mezcla.

Diesel Premium oxigenado con Biodiesel: Es la mezcla del diesel premium con un biodiesel

en determinada proporcion, cumpliendo caracteristicas técnicas.

Diesel Premium.- Es un combustible constituido por una mezcla de hidrocarburos (C12 -
C25) derivado del petréleo de bajo contenido de azufre, obtenido de varios procesos de las

refinerias.

Punto de Nube (Enturbiamiento).- Es la temperatura a la cual comienza aparecer los primeros
cristales en forma de nube en el liquido cuando es enfriado a ciertas condiciones de

temperatura.
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Capitulo 11

Del Almacenamiento y Transporte del Biodiesel B100.

Art. 3.- Almacenamiento Terrestre de Biodiesel B100.- Los tanques de almacenamiento de

Biodiesel B100 deberan cumplir con las siguientes especificaciones técnicas:

a. Los tanques deben ser de material acero al carbono de techo fijo, cilindrico verticales
y conrecubrimiento interno compatible a las caracteristicas fisico quimicas del producto a ser
almacenado.

b. Los nuevos tanques deben disefiarse para que el fondo tenga una inclinacion de 3
grados frente alnivel O o tener fondo conico invertido, para facilitar un ptimo drenaje. Con
el fin de evitar derrames se recomienda el uso de conexiones antiderrames, y se debe usar en

estos casos cubetos moviles para contencion de derrames en maniobras de carga y descarga.

Para cada instalacion, la capacidad total de almacenamiento, asi como el tamafio y el namero
de tanques, dependera del volumen y frecuencia de la recepcion de los productos, de las
frecuencias de rotacion y del nimero de productos o mezclas diferentes que se manipulen,

etc.

Para mantener el tanque libre de humedad, los sujetos de control deben instalar filtros
desecantes con filtracion de aire de una micra en los respiraderos que eviten el ingreso de
humedad, de bacterias, hongos, algas, causantes de la degradacion del biodiesel y particulas

no mayores de una micra.

Para el control de contaminacién en el almacenamiento de Biodiesel, los sujetos de control

deben realizar lo siguiente:
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a. Drenar y limpiar como minimo cada seis meses el fondo del tanque para garantizar
que no hayaacumulacion de sedimentos y de agua libre. Esta periodicidad la debe ajustar
cada operador en el sitio de almacenamiento o planta, de acuerdo a las cantidades de agua
encontradas en la operacién, buscando asegurar mantener los fondos de los tanques libres de
agua y sedimentos.

b. Todo depdsito de combustible oxigenado (Biodiesel BX) debe tener succion flotante
para evitar elarrastre de sedimentos y conexiones anti derrame para carga y descarga.

c. Todo tanque de almacenamiento de combustible oxigenado (Biodiesel BX) debe
contar confiltracién micrénica y coalescente-separadora para carga y descarga (recepcion y
despacho) especificada para esta aplicacion.

d. Se debe utilizar biocidas que estén especificados para el uso en Biodiesel (Biodiesel
BX), quepermitan eliminar o prevenir el crecimiento bacteriano de hongos, reacciones

organicas y que ademas contengan inhibidores de la corrosion.

Art. 4.- Transporte y Almacenamiento en buque-tanques.- Para el almacenamiento de

Biodiesel B100, se debera:

a. Los tanques deben estar construidos con materiales que no alteren la calidad del producto,
tales como acero inoxidable, y utilizar revestimientos compatibles y que no reaccionen con

el biodiesel B100.

Los tanques de los buques antes de cargar el producto, deberan ser inspeccionados, y en caso

de que se comprobare dafios en el sistema de carga u otros deberan ser reparados.

Los buque tanque deberan someterse a un proceso de lavado previo a cada embarque con

Biodiesel B100, el sujeto de control debe certificar que las cisternas estén limpias, secos y
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libres de materiales extrafios (sedimentos y agua) para que pueda transportar el producto, y
en caso de que en las instalaciones se encontrare residuos como productos alimenticios,
aceites, gasolina, lubricantes, entre otros, no sera objeto de carga, de cuyo particular el sujeto

de control comunicara a la entidad de control y comprador del producto.

Para evitar el ingreso de humedad y contaminantes solidos en el biodiesel transportado y
almacenado en buquetanques, estos deben disponer de filtros desecantes de aire de una micra
en los respiraderos o tener dispositivos para rociar y cubrir su superficie interior con gas

inerte de una pureza mayor o igual a 95%.

Art. 5.- Transporte Terrestre Biodiesel B100.- Para el transporte por via terrestre de Biodiesel

B100:

a. Los autotanques deben estar construidos con materiales de aluminio o acero inoxidable, a
fin deque no altere la calidad del producto, y que tengan un mecanismo de cargue por el
fondo (Bottom loading).

b. Los autotanques tendran un sistema de calentamiento y aislamiento adecuado.

c. Las cisternas o autotanques deben estar limpios, secos y libres de materiales
extrafios(sedimentos y agua) para que puedan transportar el producto, para lo cual, el
productor del Biodiesel verificard que no exista algun tipo de residual proveniente de
alguna carga anterior y emitira el correspondiente Certificado de Limpieza.

d. Las mangueras y los sellos deben estar limpios y ser compatibles con Biodiesel B100.

e. Para evitar el ingreso de humedad y contaminantes sélidos en el biodiesel de los
autotanques,estos deben disponer de filtros desecantes de aire de una micra en los
respiraderos o tener dispositivos para rociar y cubrir su superficie interior con gas inerte

de una pureza mayor o igual a 95%.
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Art. 6.- Materiales.- En relacion al uso y compatibilidad de materiales, los sujetos de control

deberan observar lo siguiente:

a. Para la construccion de instalaciones de almacenamiento que se utilice en el transporte
fluvial yterrestre del Biodiesel B100 que estén en contacto con el producto, tales como
tuberias, dispositivos de cierre hermético, valvulas, serpentines de calefaccion,
purgadores, bombas, medidores de temperatura 0 equipos y accesorios de muestreo; no
deberd utilizarse material de cobre ni sus aleaciones, laton, bronce, plomo, estafio o zinc

(superficie galvanizadas) en la construccion.

Los metales galvanizados y recubrimientos metalicos no son compatibles con el B100 en

ningun nivel de mezcla.

b. El B100 dada su alta capacidad de solvente puede permear algunos plasticos
comunes(polietileno, polipropileno) si mantiene contacto con ellos por tiempo prolongado,
por lo tanto estos materiales no se deben usar para su almacenamiento.

c. El Biodiesel B100 no es compatible con algunos tipos de materiales y puede llegar a
degradarlos;por ello, los sujetos de control cuando utilicen empaques o elastdmeros en las
instalaciones deben tener en cuenta la compatibilidad de materiales descritos en la tabla

siguiente.

Tabla 1 - Compatibilidad de Elastémeros con Biodiesel

Nota: Para leer Tabla, ver Registro Oficial Suplemento 43 de 23 de Agosto de 2013, pagina

40.
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d. Todos los tubos flexibles utilizados para conectar tuberias durante la carga y descarga
deben serde materiales compatibles para este producto y ser de una longitud tal que

resulten faciles de limpiar.

e. Las juntas deben ser de acero inoxidable u otros materiales compatibles.

f. Los compuestos de caucho de nitrilo (Buna-N, Perbunan, o NBR), caucho, polipropileno,
polivinilo,y materiales de Tygon son vulnerables al B100, por lo que no deben ser
utilizados.

g. Los materiales como el tefldn, viton, plasticos fluorados, y de nylon son compatibles con

el B100.

Art. 7.- Condiciones de temperatura.- No se podra almacenar o transportar Biodiesel B100
en regiones del pais donde la temperatura es inferior a su punto de nube. Para lo cual se
debera preparar pre mezclas de B40 o B50, y para el transporte se requerira de aislamiento

térmico para mantener liquido al producto.

Luego se preparara la mezcla definitiva para su comercializacién de acuerdo al porcentaje

que establezca la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero.

La pre mezcla de diesel premium con biodiesel es necesaria para reducir la posibilidad de

tener puntos de solidificacion a bajas temperaturas.
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Capitulo 111

De las Operaciones en el manejo del Biodiesel B100

Art. 8.- Condiciones ambientales de carga y descarga del Biodiesel.- El punto de Nube
(Punto de enturbiamiento) fluctia dependiendo de la composicion, tipo y seleccion de la

materia prima y el método utilizado para el proceso de obtencion del biodiesel B100.

En los casos que el biodiesel B100 se transporte a regiones en donde la temperatura ambiente
sea inferior al punto de nube del producto, y luego se lo almacene, los autotanques deben
tener aislamiento térmico o un método que permita calentar el producto para que el producto
permanezca liquido. Se debe asumir un margen de seguridad de 6 grados C sobre la

temperatura del punto de nube para mantener el producto liquido.

Ademas, se recomienda realizar pruebas hidrostaticas periodicas a los serpentines de

calentamiento que tengan instalados los autotanques.

Al igual que con el diesel del petréleo, el B100 debe ser transportado de forma que no
produzca contaminacion, para lo cual los sujetos de control deben cumplir con los
procedimientos determinados para el transporte en autotanques y buque-tanques establecidos
en el Reglamento de Operacion y Seguridad del Transporte Terrestre de Combustibles
(Excepto el GLP) en autotanques y Reglamento Ambiental de Operaciones

Hidrocarburiferas.

Art. 9.- Muestreo.- El sistema de muestreo para este tipo de productos estd basado en la
norma ISO 5555:2001, considerando las normas de seguridad establecidas en la MSDS

(Material Safety Data Sheet) y las caracteristicas de almacenamiento del Biodiesel B100.
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Art. 10.- Despacho de Biodiesel B100.- El productor de Biodiesel debe garantizar que su
producto cumple con los requisitos de la norma Técnica Ecuatoriana INEN 2482 "Biodiesel
Requisitos”, vigente. En ella se encuentran los requisitos de calidad que el Biodiesel (B100)

debe cumplir.

Antes de iniciar el despacho y para cada envio del producto B100, el productor debe entregar
al transportador un “"Informe de resultados" de la calidad del producto, adjuntando la
respectiva Guia de Remision. Los resultados de los analisis de laboratorio reportados en el
"Informe de resultados™ deben ser emitidos por un laboratorio acreditado y entregado al

comprador y al ente de control.

Capitulo IV

De los Terminales y Refinerias

Art. 11.- Construccion y adecuacion de instalaciones.- La adecuacion de la infraestructura
existente y/o construccion de nueva para la recepcion y almacenamiento del Biodiesel B100,
sistemas de mezclado en linea y despacho de la mezcla, equipos de medicidn,
instrumentacion de control en refinerias y terminales de EP Petroecuador o quien haga sus
veces, deberan cefiirse a los codigos, estandares y normas nacionales e internacionales 6 de
la industria del petroleo (API, ANSI, ASTM, NFPA, ASME, ISA, y otras afines), a fin de
garantizar la calidad y seguridad de las instalaciones y condiciones éptimas de la operacion

y manejo del biodiesel y la mezcla respectiva.

Art. 12.- Recepcion del Biodiesel en las instalaciones de mezcla.- EP Petroecuador o quien

haga sus veces, previo a la recepcion del Biodiesel B100, solicitara a las empresas
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proveedoras el respectivo "informe de resultados” de calidad, el cual debera cumplir con los

requisitos establecido en la Norma INEN 2482 "Biodiesel Requisitos”, vigente.

EP Petroecuador (comprador), en el punto de recepcion del producto B100, debe, sin
perjuicio de ejecutar todos los analisis sefialados en la norma INEN 2482: "Biodiesel
Requisitos", vigente, realizar los analisis basicos (Tabla 2) en los laboratorios de refinerias y
terminales para los fines de comprobacién de la calidad, para lo cual en presencia de una
inspectora independiente y ente de control debe tomar las muestras necesarias de los

autotanques antes de recibir el producto.

Tabla 2.- Andlisis Basicos del Biodiesel B100

Parametro Unidad Especificacion

Densidad a 15 C Kg/m3 860 - 900
Contenido de Agua mg/kg 500 maximo
Punto de Nube* grados C 5 maximo

Contaminacion Total mg/kg 15 maximo
* Se realizara este ensayo en lugares de temperatura igual o inferior a 14 grados C.

En caso de incumplimiento de los requisitos de calidad establecidos en los parametros basicos
mencionados en la tabla anterior, no se debe aceptar el producto y se debera informar por
escrito al proveedor del producto y a la entidad de control correspondiente, a fin de que se

disponga el analisis de la contramuestra en un laboratorio acreditado.
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EP PETROECUADOR debe instalar equipos contadores de particulas en puntos criticos en
terminales y refinerias para obtener reportes en tiempo real de las particulas totales del B100

y la mezcla bajo la norma I1SO 4406-99 establecidas por la Word Wide Fuel Charter.

Art. 13.- Almacenamiento del Biodiesel, Diesel Premium y la Mezcla Diesel Premium-
Biodiesel.- Los sistemas de almacenamiento del Biodiesel, Diesel Premium y la Mezcla,
segun el caso, en las plantas productoras de Biodiesel y en las instalaciones de mezcla
(refinerias y terminales) deben contar con un programa de control del contenido de agua y
sedimentos presentes en el fondo de los tanques. Esta operacion constituye una de las mas
importantes practicas de aseguramiento de la no afectacion de la calidad de los tres productos

durante el almacenamiento.

Se deben verificar las condiciones del tanque en el cual se va a realizar el almacenamiento
de los productos: Biodiesel B100, diesel premium y la mezcla diesel premium - biodiesel
enfatizando la eliminacion de agua y sedimentos conforme a las normas establecidas; en cada
operacion se debe registrar la fecha del drenaje, la medicion de agua antes y después del
drenado y la cantidad de agua retirada, para lo cual se debe mantener una bitacora con esta
informacion; esta periodicidad la debe ajustar cada planta de acuerdo a las cantidades de agua

encontradas en la operacion mensual.

La disposicion y aprovechamiento de los productos contaminados remanentes de las practicas
de drenaje deben ser debidamente tratados en los respectivos sistemas de separadores "API"

de los sujetos de control.

Una de las fuentes potenciales de presencia de agua libre en el fondo del tanque se origina de

la condensacion del vapor de agua presente en la atmosfera, por lo tanto, en caso de
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presentarse elevado contenido de agua por condensacion atmosférica, se debe instalar filtros
desecantes con filtracion micronica de aire de una micra en los respiraderos del tanque.
Manejar en lo posible una alta rotacion del inventario y evitar el almacenamiento de producto

por periodos superiores a 3 meses.

Art. 14.- Sistema de Mezcla de Biodiesel - Diesel Premium.- El contenido de Biodiesel en
el Diesel Premium debe cumplir con lo establecido en la norma INEN 1489 "Diesel.
Requisitos”, vigente. Para el efecto se debe utilizar sistemas/procedimientos que permitan
monitorear y medir los volimenes de los productos base que se estan mezclando, tales como,

sistemas de mezcla automaticos, balance o control de inventarios.

Se debe utilizar un equipo mezclador automatico en linea para garantizar la exactitud de los
porcentajes de los componentes de la mezcla y la homogeneidad del producto. EI mezclador
de Diesel Premium - Biodiesel, en las instalaciones de la mezcla, debera contemplar, dentro
de la infraestructura minima de almacenamiento y despacho de la mezcla los equipos y
procedimientos que permitan disponer de producto dentro de especificaciones. En terminales
se debe instalar sistemas de filtracién micronica y coalescente (menor o igual a 10 micras) a
las dos corrientes diesel premium y biodiesel antes de la mezcla de los citados productos para

preparar el diesel premium oxigenado con biodiesel acorde a la norma INEN 1489.

Art. 15.- Despacho de la mezcla Diesel Premium-Biodiesel.- Para el despacho de la mezcla
diesel Premium - Biodiesel (Diesel Premium), los componentes de la mezcla debe estar
dentro del rango establecido en la norma INEN 1489: "Diesel. Requisitos", vigente, conforme
lo establezca la Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero. En caso de que se detecte
que el contenido indicado de biodiesel en la mezcla no se cumple, el sujeto de control debera

realizar los ajustes necesarios para corregir la desviacion.
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Se deben evitar, la operacién de recibo y entrega simultanea de producto en un mismo tanque.

EP Petroecuador, o quien haga sus veces, en los laboratorios de control de calidad de
refinerias y terminales realizara los analisis de la mezcla Diesel Premium-Biodiesel (Diesel
Premium) y emitiré el respectivo "informe de resultados"” el cual deberd cumplir con "las

especificaciones de calidad establecidas en la NTE INEN 1489 "Diesel. Requisitos", vigente.

Una vez recibido a satisfaccion el producto, la comercializadora sera responsable de sellar
los compartimientos de los autotanques que transporten la mezcla de Diesel Premium -
Biodiesel (Diesel Premium), a fin de eliminar riesgos de adulteracion y deterioro del
producto; a partir de éste momento, la calidad del producto es de responsabilidad de la

comercializadora.

Art. 16.- Transporte de Mezcla Diesel Premium -Biodiesel.- Para el transporte de la mezcla
Diesel Premium-Biodiesel (Diesel Premium), se deben tener los mismos cuidados que se
tienen para el transporte de combustibles derivados del petréleo. Se debe cumplir con los
requisitos establecidos en el Reglamento de Operacion y Seguridad del Transporte Terrestre
de Combustibles (Excepto el GLP) en autotanques y Reglamento Ambiental de Operaciones

Hidrocarburiferas.

Los autotanques deben estar completamente limpios y herméticos, para evitar la
contaminacién con agua. Los sujetos de control deberan inspeccionar el interior de los

tangues previo a la carga garantizando que estén libres de agua y sedimentos.
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Capitulo V

De los Centros de Distribucién

Art. 17.- Recepcion de la mezcla Diesel Premium-Biodiesel.- Antes de descargar la mezcla
diesel premium-biodiesel desde los autotanques a los tanques de almacenamiento en los
centros de distribucién, asi como al nuevo producto almacenado, los centros de distribucion
de combustibles liquidos derivados de los hidrocarburos deberan realizar las siguientes
pruebas de campo, para verificar la calidad del producto que recibe y del producto

almacenado, a fin (sic) garantizar al usuario final un producto de excelente calidad.

1. Apariencia
2. Densidad de la mezcla

3. Contenido de agua

La mezcla diesel premium-biodiesel debe ser manejado como cualquier combustible liquido
derivado de los hidrocarburos, por lo tanto deben tomarse todas las medidas de seguridad en
la descarga y recepcion del mismo, para evitar: sobrellenado y derrames durante el llenado

de tanques.

Antes de la primera recepcion de la mezcla diesel premium-biodiesel, las comercializadoras
de combustibles garantizaran que los centros de distribucién de combustible liquido derivado
de los hidrocarburos realicen una limpieza prolija e integral de los tanques de
almacenamiento, lineas y sistemas asociados, retirar los residuos de Oxido y sustancias
extrafias, reemplazar los filtros del surtidor por filtros de menor o igual a 10 micras aprobados

para biodiesel, reparar y/o cambiar las partes que no se encuentren en Optimas condiciones.
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Para los trabajos a realizarse en los centros de distribucion deberan considerarse las

regulaciones establecidas por la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero.

Los tanques no deben mantenerse desocupados por mucho tiempo, ya que el aire que queda
dentro de los mismos puede generar procesos de oxidacién, al igual que la contaminacion

por particulas y el aumento en los niveles de agua.

Las comercializadoras de combustibles liquidos derivados de los hidrocarburos garantizaran
que el transporte de la mezcla y su manejo en las estaciones de servicio sea el adecuado, a
fin de asegurar al consumidor final la venta del producto, acorde a las especificaciones de

calidad de la norma INEN 1489 vigente.

Art. 18.- Almacenamiento de la mezcla Diesel Premium - Biodiesel.- Las comercializadoras
deberan garantizar que los tanques de almacenamiento de los centros de distribucion de
combustibles liquidos derivados de los hidrocarburos reciban mantenimiento periodico con
especial cuidado en drenajes, filtros y uso de biocidas. La periodicidad de evacuacion de agua
la debe ajustar cada centro de distribucion de combustibles liquidos derivados de los
hidrocarburos, de acuerdo a las cantidades de agua encontradas en la operacion mensual,

buscando asegurar mantener los fondos de los tanques libres de agua y sedimentos.

Los tanques deben tener completa hermeticidad no solo para la prevencién de fugas, sino
para evitar la contaminacién del combustible. Por lo que, se debe realizar pruebas de
hermeticidad e hidrostaticas en los tanques y equipos asociados, de acuerdo con lo

establecido por la normativa aplicable.

Art. 19.- Limpieza de tanques de almacenamiento de la mezcla Diesel Premium - Biodiesel.-

Las comercializadoras de combustibles liquidos derivados de los hidrocarburos garantizaran
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que los tanques de almacenamiento de los centros de distribucién de combustibles liquidos
derivados de los hidrocarburos reciban una limpieza integral antes de la primera recepcion
de la mezcla de diesel-biodiesel (Diesel Premium) y se mantengan en condiciones dptimas

durante su operacion, con el fin de evitar la generacion de lodos y sedimentos.

Art. 20.- Manejo de filtros.- Las comercializadoras de combustibles liquidos derivados de
los hidrocarburos garantizaran que los centros de distribucion de combustibles liquidos
derivados de los hidrocarburos mantengan sistemas de filtracion para el despacho de la

mezcla diesel premium-biodiesel.

Los centros de distribucion de combustibles liquidos derivados de los hidrocarburos deben
implementar respiraderos desecantes con filtracion de 1 micra en las rejillas de ventilacion
de los tanques que absorban la humedad del aire y eviten la contaminacion por particulas; v,

en los dispensadores filtros de menor o igual a 10 micras.

Se deben revisar periodicamente los filtros del sistema de distribucion con la finalidad de que

sean reemplazados una vez que hayan cumplido su vida util.

Art. 21.- Disposicion de residuos.- Todo material que entre en contacto con biodiesel o la
mezcla diesel-biodiesel (absorbentes, arena, filtros, canecas, estopas, etc.) asi como los
solidos, borras y en general, todos los materiales resultantes de la limpieza de los tanques,
deberan ser manejados como residuos peligrosos, para tal efecto, se debe aplicar la normativa
técnica vigente; en este sentido, debera contemplarse el almacenamiento adecuado de
residuos y la entrega de los mismos a gestores ambientales calificados para el transporte,

tratamiento y disposicion final de residuos.
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Capitulo VI

DISPOSICIONES GENERALES

Primera: Contingencias y derrames.- Todas las contingencias y derrames de mezclas diesel-
biodiesel deberan ser atendidos segun los pardmetros establecidos para cualquier combustible

liquido.

En ese sentido, las refinerias, terminales y centros de distribucién de combustibles, liquidos
derivados de los hidrocarburos deberan contar con un Plan de Emergencias y Contingencias,
este plan deberd contemplar los protocolos a seguir en caso de derrame e incendio en las
diferentes operaciones asociadas con la mezcla diesel-biodiesel (llenado de tanques,
suministro, etc.). No debe olvidarse el alto efecto corrosivo del biodiesel sobre el concreto,
razon por la cual se deben atender con agilidad los posibles derrames del mismo sobre este
material; para las nuevas instalaciones de contencion y pisos debera utilizarse concretos

poliméricos resistentes al ataque corrosivo del Biodiesel (FAME).

Segunda: Control de humedad.- Se debe implementar medidas para impedir la entrada de
agua y prever los medios para permitir la evacuacion de la misma en todo el sistema, de igual
forma, se debe implementar un programa de mantenimiento que incluya medidas preventivas
como filtracion micrénica y coalescente para retirar particulados y agua segun niveles

establecidos en ésta norma y Normas Técnicas.

Sera también responsabilidad de los sujetos de control, llevar una bitacora permanente del

control de contenido de agua en tanques, misma que estara a disposicion del ente de control.

Tercera: Alteracion de la calidad del Biodiesel y Diesel Premium (mezcla diesel premium-

biodiesel).En caso de que, en la cadena de distribucion del biodiesel y la mezcla Diesel
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Premium-Biodiesel (Transporte, almacenamiento y comercializacion) se genere sedimentos,
emulsion, solidificacion y pequefios grumos (haze) en el producto, las comercializadoras y
los centros de distribucion de combustibles liquidos derivados de los hidrocarburos y/o EP
PETROECUADOR en lo que correspondan, son responsables para solucionar cualquier
evento que se presente en cualquiera de los puntos de la cadena y que altere las

especificaciones de calidad del producto.

En el caso que se presenten tales novedades deberdn comunicar del particular, a la Agencia

de Regulacion y Control Hidrocarburifero y al Ministerio del Ambiente.

Cuarta: Incumplimiento de los requisitos de calidad de las NTE INEN vigentes.- En caso de
que por los controles realizados por la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero en
cualquier punto de la cadena de distribucion, se determine que el Biodiesel y/o Diesel
Premium (mezcla diesel premium-biodiesel) incumple las especificaciones de calidad
establecidas en las normas INEN 2482: "Biodiesel. Requisitos”, y/o INEN 1489 "Diesel.
Requisitos”, vigentes o a cualquiera de las disposiciones comprendidas en esta norma, sin
perjuicio de las acciones legales que debera instaurarse, se dispondrad la suspension del

despacho del producto y la prohibicion de su comercializacion.

Quinta: Para los efectos sefialados en el articulo 67 Reglamento Sustitutivo del Reglamento
Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador, se deberan obtener de las
autorizaciones que para el efecto exija el Ministerio del Ambiente de acuerdo a su

competencia en materia ambiental.
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DISPOSICIONES TRANSITORIAS

Primera.- De acuerdo a la implementacion del Plan de Biodiesel, en la provincia de Manabi
a partir del 30 de agosto del presente afio, EP Petroecuador iniciard en el Terminal
Barbasquillo la preparacion y comercializacion de la mezcla diesel premium - biodiesel

(Diesel Premium).

Segunda.- El programa de comercializacion de la mezcla diesel premium - biodiesel, se
implementara inicialmente con un porcentaje de mezcla de 5% de biodiesel y 95% de diesel

premium, denominado B5.

Para la instalacion de los respiraderos con filtros desecantes para controlar la humedad y los
sistemas de filtracion micronica y coalescente para retirar agua y sedimentos, asi como los
equipos contadores de particulas en sitio o en laboratorio, se otorga un plazo de tres meses

para su implementacidn, a partir de la publicacion de la presente norma.

Cuarta.- Los centros de distribucion de combustibles liquidos derivados de los hidrocarburos
(estaciones de servicio) que tengan tuberias de acero galvanizado, deberan realizar el cambio
por tuberia apta para el transporte de la mezcla diesel premium-biodiesel (diesel premium),

en el plazo que para el efecto dicte la ARCH.

DISPOSICION FINAL.- La presente Resolucion entrara en vigencia a partir de su

suscripcion sin perjuicio de su publicacion en el Registro Oficial.
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COMUNIQUESE Y PUBLIQUESE.-
Dado, en Quito, Distrito Metropolitano, a 11 de julio de 2013.

f.) Pedro Merizalde Pavon, Ministro de Recursos Naturales No Renovables, Presidente del

Directorio de la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero.

f.) José Luis Cortazar Lascano, Director Ejecutivo de la Agencia de Regulacion y Control

Hidrocarburifero, Secretario del Directorio de la ARCH.
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Anexo B: Metodologia para el balance de masa y energia

Balance de Masa y Energia

Leer y entender el planteamiento del problema.

Dibuja el esquema del proceso y especificar el limite del sistema.

Colocar etiquetas (simbolos, nimeros y unidades) en el diagrama para todos los
flujos conocidos, materiales y composicion.

Obtener cualquier dato necesario para resolver el problema.

Elegir una base.

Determinar el nimero de variables que no son conocidas.

Determinar el nimero de ecuaciones independientes y llevar a cabo el analisis de
grados de libertad.

Anotar las ecuaciones para ser resueltas en términos conocidos y desconocidos.
Resolver las ecuaciones y calcular las cantidades pedidas en el problema.
Revisar respuestas

Fuente: (Himmelblau & Riggs, 2012)
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Anexo C: Metodologia para el diagrama de bloque

Diagrama de Bloque.

Mostrar operaciones en bloques.

Principales lineas de flujo representadas con flechas dando direccion al flujo.
El flujo debe ir de izquierda a derecha siempre que sea posible

Las corrientes mas ligeras (gases) se representan hacia arriba y las mas pesadas
hacia abajo.

Debe incluir la informacion critica para procesar el suministro.

Si las lineas se cruzan, la linea horizontal es continua y la vertical se rompe.

Se debe mostrar el balance de materia simplificado.

Fuente: (Seider, Seader, & Lewin, 2004)
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Anexo D: Metodologia para el diagrama de flujo

Diagrama de Flujo

Representar todas las piezas del equipo en el diagrama con una descripcion del
equipo. Cada pieza del equipo tendra asignado un numero Gnico de equipo con un
nombre descriptivo.

Se mostraran las corrientes de flujo y se identificaran por un namero. Incluye la
descripcion de las condiciones del proceso y la composicién quimica de cada
corriente.

Incluir flujos de servicios suministrados a los equipos principales que proporcionan
una funcion del proceso.

Deben constar bucles de control basicos y estrategias de control usadas para operar
el proceso durante operaciones normales.

Fuente: (Sinnott & Towler, 2008)
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Anexo E: Metodologia para el disefio del reactor

El disefio elegido para el reactor es de lecho fijo intermitente ya que la mezcla entre
aceite y metanol debe mantenerse homogénea. Este tipo de reactor cuenta con un
empaque de catalizador con recirculacion a un tanque de agitacion como se muestra

en el siguiente esquema.

Fluido de composicién
uniforme

Figura 8. Reactor catalitico de lecho fijo intermitente.

La determinacion del volumen del reactor y de la cantidad de catalizador necesaria
se obtuvo de la derivacion de las ecuaciones de disefio para un reactor de lecho fijo
intermitente con una reaccion de primer orden. La cantidad de catalizador necesaria
se utiliza la siguiente formula:

1

T=——In(1-Xp)

k
Donde:
T = tiempo de residencia,
k = constante cinética, [min™].

Xg = fraccién molar del biodiesel.

V = Volumen del reactor, [m®].



W = cantidad de catalizador, [kg].

Una vez que se obtiene t se determina el volumen.

V=tV

Para determinar la cantidad de catalizador se utiliza la siguiente ecuacion

14
W = —Eln(l _XB)

Fuente: (Levenspiel, 2004)
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Anexo F: Metodologia para disefiar el tanque de agitacion y su motor.

Determinar el volumen del tanque y su diametro. EI volumen se determind
dependiendo el caudal y el tiempo de reaccion y el didmetro con la siguiente

ecuacion.

3(V x4

D, =
t T

Una vez determinado el didmetro se calculan las variables detalladas en la siguiente

figura.

La relacion entre cada parametro es:

D,
D—t_o.s
H—1
D,
w1
D, 5
Dy 2
D, 3
L 1
D, 4
c 1
D, 3
J 1
D, 12

Se despeja cada parametro y se obtienen las dimensiones para el tanque de

almacenamiento. Para determinar la potencia del motor se debe calcular el nGmero

de Reynolds:
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En el que:
N = velocidad de agitacion [rev/s]
p = densidad de la mezcla [kg/m°]

W = Viscosidad dinamica de la mezcla [kg/m*s]

Una vez calculado el nimero de Reynolds se utiliza el siguiente gréafico para

determinar Np

B
PN3D3 a

Np

[V N

(=)

Figura 9. Correlaciones de potencia para diversos impulsores y deflectores.

Para determinar el nimero de la curva que se debe utilizar se debe calcular
la relacion Dy/J. En el caso de los dos tanques de agitacion que se disefiaron esta
relacion fue igual 12 por lo que se utiliza la curva 6. Se determina el valor de Np y

se despeja P de la siguiente ecuacion para determinar la potencia en [J/s].

N =T
P pN3D;
P = N,pN3D;

Fuente: (McCabe, Smith, & Harriot, 2007)
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Anexo G: Metodologia para disefiar tanques de almacenamiento

Usando la metodologia descrita en el Anexo C se determina el valor de H, siendo la
altura que tendra la mezcla dentro del reactor. Para tanques elipsoides se utilizan las

siguientes férmulas:

Figura 10. Esquema para el disefio de un tanque de almacenamiento elipsoidal.

D 2H
= — %
3

Con la altura del fluido H, se determina el diametro [m] del tanque, y con este la

altuha que tendra la cabeza, hcap. D

cab =

|

Una vez calculada la altura de la cabeza se obtiene la altura total del tanque.

Hiot = H + 2 % hegp
Al obtener estos datos ya se puede calcular el volumen del cilindro, Vi, y las

cabezas, Vcab con las siguientes formulas
V.y=m*R?>+H
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T * D? % hegp

Veap = 6

El volumen total del tanque se obtendra:

Vtanque =Veir + 2 % Veap

Para calcular el espesor del cilindro y la cabeza se aplican las siguientes formulas:

y*dx*r

t.., =
cil Jt*Es

@b = w0, *Es+ 1.8+ P

En las que:

v = Peso especifico de la mezcla, [kg/m?]
d = Nivel maximo de la mezcla, [m]

r = radio del tanque, [m]

ot = Tension maxima admisible del material, [kg/m?]. En este caso se ha utilizado de

acero inoxidable 304L, que es 17.110,000.

Es = Eficiencia de soldadura. Como no se presentan dificultades en la soldadura se

utiliza 0.6.
P = Presion externa, [kg/m?]

De = Didmetro externo, [m]



Para determinar el peso especifico de la mezcla de multiplica la densidad por la

gravedad.

Fuente: (McCabe, Smith, & Harriot, 2007)
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Anexo H: Metodologia para el disefio de una bomba centrifuga

Determinar el didmetro 6ptimo de la tuberia:

4xQ

T * Vg

d0:

Donde:
do = Didmetro Optimo de la tuberia, [m]
Q = Caudal del fluido, [m3/h]

Vo = Velocidad optima del fluido, [m/h]
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Para determinar la velocidad optima del fluido se ha encontrado en la literatura que

el valor éptimo de este es 1,8 m/s por lo que este se utilizo en todos los calculos

para las bombas.

Calcular el namero de Reynolds, Re.
_p*Vo* do
u

Re

Donde:
p = densidad del fluido, [kg/m3]

W = viscosidad dinamica del fluido, [Pa*s]

Para determinar el trabajo de la bomba W, en J/kg:

P a, * V2 P a, * V2
Wb*r]=<?b+g*2b+ bz b>—<f+g*2a+ a2 a)



Donde:

n = Eficiencia de la bomba.

Pap = Presion aplicada al fluido a o b, [atm].

g = Gravedad, 9,81 m/s2.

Zap = Altura del fluido a o b, [m].

aab = Factor de correccion para la energia cinética. Si Re<2,000 el valor es 2, si
Re>4,000 el valor sera 1.

Vap = Velocidad media del fluido de a o b, [m/s].

Para determinar la velocidad media del fluido se utiliza la siguiente tabla
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partiendo del didmetro Optimo de tuberia que se ha tomado como diametro interno.

Este valor se obtiene dividiendo el caudal de cada equipo en gal/min para la
velocidad en gal/min de 1 ft/s.
Una vez obtenido el valor de W, se calcula la potencia, Pg:
Py =1 x W,
Donde:
P = Potencia suministrada a la bomba, [W].

m = Flujo masico del fluido, [kg/s]
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Tabla 25. Dimensiones, capacidades y pesos de tuberias estandar de acero.

Tamaii laseccién  Area de i, o superficie,  velocidad de 1 s Peso

nominal  Didmetroe Espesor  Didmetro transversal lasecebin i’ de longitud —————————— dela
de mberia, exterior, MNimers de pared.  iaterior,  del metal,  interior, ——————— /&, Aguna, mberia,

(e I e cédula [T lm. im.? fi* Exterior Interfor gal'min Il It

i 0.405 40 DaE 0269 0.072 QL0000 010G 0.0705 0179 895 024

:11] M09S 0215 0.093 000025 0106 0.0563 0113 565 031

i 0,540 40 OES . 354 0.125 000072 o141 0.095 0323 1615 042

80 0119 0302 0.157 000030 0141 0.079 0.224 20 054

i 0.675 40 L | 493 0167 000133 077 0129 0,596 2980 057

80 0126 0423 0217 0LD009E N o 0430 200 074

i 0840 40 0109 A2 0.250 000211 0220 0163 0.945 4720  D.ES

11 0147 546 0.320 00163 0230 0143 0.730 Bs50 109

| 1050 40 IRk 0824 0.333 000371 0275 0216 1665 8325 113

:11] 0154 0742 0.433 0.00300 0275 0.194 1.345 67125 147

1 1.315 40 0133 1049 0494 000G 0344 0.275 2,690 1345 168

:11] oaTe 0957 0639 000499 0 344 0.250 2240 1120 217

1 -Ii 1. 660 40 (. 140 1.380 0668 01040 0435 0361 4.57 2285 ediiy )

80 0191 1.278 0881 0D0ED] 0435 0.335 31.99 1995 300

1 |- 1.900 40 0145 110 0800 001414 0497 0421 634 3170 272

80 (0.200 1.500 1.069 001225 0497 0.393 5.49 2745 363

2 2375 40 154 2067 1.075 002330 (B2 0541 10,45 5228 165

11 o218 1.939 1.477 003050 0LBZ2 0508 920 A 600 5.02

| 2875 40 0203 2469 1.704 003322 0,753 0.647 14.92 T460 579

:11] 0.2Th 2323 2254 DOZ%42 0.753 0608 13.20 0] T.66

3 3500 40 026 3068 2228 005130 0916 0.803 23.00 11500 T.38

:11] (n.300 2900 lols 004587 0916 0759 2055 10275 10,25

3 |- EALL 40 0226 3548 2680 DOGBETO 1.047 0929 3080 15400 o101

80 0318 3364 1678 006170 1.047 0881 2770 13850 1251

4 4. 500 40 0237 4026 117 DLOEEHD 1.178 1.054 396 19800 10,79

80 0337 3826 4.41 00798 1178 1.002 358 17900 14.98

5 5563 40 258 5047 430 01390 1.456 1.321 613 31150 14.62

11 0375 4813 A1 01263 1.456 1.260 5717 28850  20TR

G 6625 40 (0280 6065 558 0. 2006 1.734 1.588 .0 45000 1897

:11] 432 5761 &40 01810 1.734 1.508 Bl.1 40550  2R.5T

8 8625 40 0322 TaE1 85306 0.3474 2258 2089 1557 T7850 2833

:11] (500 THIS 12.76 03171 2258 1994 1423 TI150 4339

1 10.75 40 0.365 100020 1.9 05473 2814 2620 2460 123000 40048

80 (504 9362 18.95 04987 2814 2503 2234 11700 &4.40

12 12.75 40 (406 11.938 15.74 07773 3338 113 3490 174500 5356

80 LEEE 11.374 2607 0.7056 3338 298 316.7 158350  BR.3T

"Basados en ANSI B36. 101959, con autorizacidn de ASME.

Fuente: (McCabe, Smith, & Harriot, 2007)
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Anexo |. Metodologia para calcular el ISBL por medio de los factores de Lang
Factores de Lang

Para algunos datos se consultard el libro de Sinnot y Towler, Disefio en
ingenieria quimica, quinta edicion.
1. Determinar el factor de instalacion, F.
2. Sumar el costo total de los equipos, > Ce.

3. Calcular el costo capital ISBL, C, con la siguiente formula:

C=F(Zce)

Fuente: (Sinnott & Towler, 2008)
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Anexo J: Metodologia para calcular el ISBL por medio de la estimacion

factorial detallada

Investigar los factores de:

1.1.Montaje de equipos, fer.

1.2.Tuberia, fp.

1.3.Energia eléctrica e iluminacion, fe.

1.4.Instrumentos y sistemas de proceso automatico de control, fi.
1.5.Estructuras y proceso de construccion, f.

1.6.Edificios auxiliares, oficinas, laboratorios, etc, fs.

1.7.Bodegas de materia prima y producto final.

1.8.Servicios, proveedor para la planta de vapor, agua, aire, extintores, etc.

1.9.Revestimiento, aislamento y pintura, fi.

1.10. Preparacion del sitio.

Tabla 26. Factores tipicos para la estimacion de costo de capital fijo de un

proyecto.
Process Type
Item Fluids Fluids-Solids Solids
1. Major equipment, total purchase cost C, C. C,
fer Equipment erection 0.3 0.5 0.6
f, Piping 0.8 0.6 0.2
fi Instrumentation and control 0.3 0.3 0.2
fer Electrical 0.2 0.2 0.15
f. Civil 0.3 0.3 0.2
f: Structures and buildings 0.2 0.2 0.1
fi Lagging and paint 0.1 0.1 0.05
ISBL cost C = XC, % 3.3 3.2 2.5
Offsites (OS) 0.3 0.4 0.4
Design and Engineering (D&E) 0.3 0.25 0.2
Contingency (X) 0.1 0.1 0.1
Total fixed capital cost Cge = C(1 + OS)(1 + DE + X)
Cx 1.82 1.89 1.82
2Cex 6.00 6.05 4.55

Fuente: (Sinnott & Towler, 2008)
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Para todos los equipos se utilizara acero inoxidable 304 por lo que el valor de fr,
serd 1,3.

Determinar es costo ISBL, C:

S

i=

C= ) Cotnl(L+£)+ For+ fa+fi+fo +fs + )/ fin)]

,~
1]
oy

Fuente: (Sinnott & Towler, 2008)
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Anexo K: Determinacion de costos OSBL, disefio e ingenieria, contingencia y

capital fijo total
OSBL:

El valor para calcular el OSBL (OS) es 0,3 ya que la planta maneja fluidos.

05=Zce*o,3

Disefio e ingenieria (D&E):

El valor para calcular este es 0.3 para plantas que manejan fluidos.

D&E = Z C, +0.3
Contingencia (X)

El valor para calcular la contingencia para fluidos es 0.1.

X=Zce*o.1

Costo total de capital fijo (Crc)
Para fluidos el valor para multiplicar el ISBL es 1.82.
CFC = C * 182

Fuente: (Sinnott & Towler, 2008)
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Anexo L: Desglose del capital fijo, costos variables y capital de trabajo

Capital fijo total

e Labor operativa: suma del sueldo de los operarios

e Supervision: 25% del valor operativo

e Mantenimiento: 3% del ISBL

e Alquiler del terreno: 1% del ISBL+OSBL

e Gastos generales de la planta: 65% de la labor operativa mas el valor del
mantenimiento

e Seguro: 2% del ISBL

Costos variables

e Costo de la materia prima por un mes.

e Sueldo del administrativo y de los operarios.

Capital de trabajo

e Costo de materia prima de dos semanas de produccion.

e Costo de produccion de biodiesel por dos semanas de produccion.
e Dinero de reserva: una semana del costo de produccion.

e Cuentas recibidas y no pagadas: costo de produccion de un mes.

e Créditos de cuentas por pagar: costo de materia prima por un mes.

e Inventario de repuestos: 2% del ISBL+OSBL



