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Resumen

La generacioén de energia a partir de combustibles fésiles es una de las actividades del hombre
gue ocasionan problemas ambientales, tales como el calentamiento global y la contaminacion
atmosférica por emision de gases toxicos. Asimismo, numerosos estudios estiman que a corto
plazo estas fuentes de energia se agotaran. Es por ello que se vuelve indispensable la
bisqueda de fuentes energéticas renovables y ambientalmente sostenibles, como los
biocombustibles, entre los cuales se encuentran el biodiesel, bioetanol y biogas.

A su vez, la produccion de biocombustibles ha motivado el interés econdmico, social y
politico. En sentido econdmico, los altos precios del petréleo han puesto en desventaja a
paises que no pueden abastecerse de este recurso. Desde el punto de vista social, la inversiéon
en tierras, cultivos y plantas de biocombustibles han generado numerosos empleos en los
paises productores. Por ultimo, la atencién politica se ha focalizado en la regulacién del uso,
produccién y distribucién de biocombustibles.

La materia prima para producir biodiesel se basa fundamentalmente en aceites vegetales (de
soja, canola, maiz, mostaza, palma, etc.), grasas animales (aves de corral, aceite de pescado,
etc.) y grasas procedentes del reciclado (aceites de cocina usados). La seleccion de la materia
prima a utilizar para la elaboracién de biocombustibles depende, en gran medida, de las
condiciones agricolas, geograficas y climaticas especificas de cada lugar.

El presente proyecto se basa en el disefio de una planta de produccion de biodiesel y glicerina
a partir de una reaccion homogénea de transesterificacion catalizada utilizando aceite de soja
y aceite vegetal usado. Se utilizan estos tipos de aceite como materia prima ya que contienen
un alto indice de triglicéridos. A su vez, a lo largo de los Ultimos 30 afios, el aceite de soja es
el de mayor volumen de produccidn en el dmbito nacional y muestra una sostenida tendencia
creciente.

Es importante mencionar que para este proyecto el aceite vegetal usado serd el aceite de
girasol proveniente de frituras. Este aceite cumple la funcién de disminuir la cantidad de
aceite de soja puro utilizado, lo que conlleva a una disminucién en el costo de la materia prima
y contribuye a evitar el impacto ambiental de desecharlo por el drenaje.
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Capitulo 1
1.1. Objetivos

e  Definir la ubicacién y capacidad de la planta.

e Recopilar informacién basica del mercado para utilizar de base luego para la justificacion
de la inversion.

e Determinar la demanda que justifique, bajo ciertas condiciones, la puesta en marcha de
un proyecto productivo de biodiesel.

1.2. Resumen Ejecutivo

La produccidn de biodiesel se realiza a partir de aceites vegetales, en este caso se utiliza como
materia prima un 15% de aceite de girasol usado previamente para fritura y un 85% de aceite
de soja. Ademads, se emplea como reactivo metanol en exceso para obtener el biodiesel e
hidréxido de sodio como catalizador.

El biodiesel se utiliza para la mezcla con diésel, por lo que su calidad estd regulada por normas
y su contenido de ésteres debe ser superior al 96,5%. En cuanto al subproducto de glicerol,
se prevé su comercializacion como glicerina grado USP, la cual requiere una pureza superior
al 99,7%.

Se propone ubicar la planta en el Parque Industrial de Avellaneda, Santa Fe, debido a la
abundante disponibilidad de aceite de soja en la regién y la cercania a puertos internacionales
para la exportaciéon. La capacidad anual proyectada de la planta es de 120.000 toneladas,
donde el 50% sera destinado al mercado interno, mientras que el porcentaje restante se
exportara.

Finalmente, los precios de venta de los productos y de adquisicién de la materia prima se
especifican en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Precios de los reactivos y productos.

Compuestos Precio [USD/TN]

Aceite de soja 890,00
Aceite de girasol 250,00
Hidréxido de sodio 488,00
Metanol 326,00

Acido fosférico 888,00
Glicerol 707,00

Biodiesel (mercado interno) 1029,73

Biodiesel (mercado externo) 1070,50
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1.3. Etapas para la produccion de biodiesel

En la Figura 1.1 se muestra un posible esquema simplificado de la produccién de biodiesel a
partir de la mezcla de aceite de soja y aceite de girasol usado.

@
Aceite Glicerol + impurezas
de soja
} Biodiesel «

impurezas

TS - Impurezas

|

Figura 1.1. Esquema de la produccion de biodiesel.
1.3.1. Pretratamiento

Para este proceso, es necesario realizar un pretratamiento de las corrientes de entrada
de los aceites antes de su ingreso al reactor para obtener una acidez menor al 1%.1%12

Inicialmente, para el aceite de girasol usado es necesario realizar una etapa de filtracién
para eliminar residuos e impurezas que hayan quedado en él luego de su uso industrial.
Para esto pueden utilizarse filtros de 4 pum. -3

Luego, como se muestra en la Figura 1.1, se mezclan ambos tipos de aceites para poder
ingresar al equipo de pretratamiento. En éste se debe realizar una eliminacién del agua
y acidos grasos libres, dado que, el agua puede producir la hidrélisis de los triglicéridos
a acidos grasos libres (Figura 1.2).

O

11
CHy—0—C—R CH,—OH
3H,0

HC'—G—F{—H e EE——— 3RCOOH + HC ——0OH

o
CHQ—D—ﬁ—H CH,—OH
0
Trighcérido Acidos grasos libres Ghicerol

Figura 1.2. Reaccidn de hidrdlisis de los triglicéridos.
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Ademas, los acidos grados libres generan una reaccién de saponificacion que compite
con la reaccidn de transesterificacion (Figura 1.3). La presencia de jabones aumenta las
pérdidas de triglicéridos y del éster debido a la emulsién formada y dificulta la
separacion del biodiesel del glicerol. 4

RCOOH + MQoOH — = RCOO™M* b H.O

Arido graso Albcdxido Jabba

Figura 1.3. Reaccidn de saponificacion de dcidos grasos.
1.3.2. Reaccion

Los procesos mas difundidos de produccidn de biodiesel son homogéneos, esto se debe
a que se necesitan condiciones de operacion moderadas, tienen altas velocidades de
reaccion, altas conversiones, alta disponibilidad y bajo costo de catalizadores. Ademas,
son los reactores de mas uso en la industria, por lo que se encuentran procesos
desarrollados a gran escala en comparacién a los de reaccidn heterogénea.

Como se mencionard en el préximo capitulo, se lleva a cabo una reaccién de
transesterificacion donde los triglicéridos de la mezcla de aceites vegetales reaccionan
con alcohol en exceso y conjuntamente con un catalizador, el cual aumenta la velocidad
de reaccidn. La reaccién puede ser catalizada por un acido o una base.

El método de catadlisis basica consiste en disolver el catalizador en alcohol para formar
un alcéxido. Posteriormente, la mezcla se transfiere al reactor donde se encuentra la
mezcla de aceite de soja desgomado y de girasol usado y ocurre la transesterificacion.
Los alcalis mas utilizados son el hidréxido de sodio y el hidréxido de potasio en rangos
de concentracién de 0,3% a 1,5% p/p. [

Para la catalisis acida, los catalizadores mas usados son el acido sulfurico, acido sulfénico
y acido clorhidrico. Estos compuestos permiten tener rendimientos muy altos de
alquilésteres. Una ventaja de utilizar este tipo de catalizadores es que a cualquier acido
graso libre se lo puede esterificar o convertir en biodiesel. Sin embargo, durante la
esterificacion se forma agua que provoca la hidrélisis de los triglicéridos, lo que da como
resultado rendimientos mas bajos. Ademas, las reacciones con catalisis acida son muy
lentas y necesitan altas temperaturas y presiones (>100 °C, ~5 bar).

Por esto, para la reaccién de esterificacion de interés se optd por usar una catdlisis
basica homogénea utilizando hidréxido de sodio como catalizador, ya que es mas barato
y es mas comercializado que otros de la industria.

Por otro lado, es necesario un exceso de alcohol para asegurar una buena dispersion de
los triglicéridos, mantener baja la viscosidad de la mezcla de reaccién, y desplazar el
equilibrio quimico hacia la formacién de los productos.
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Los alcoholes utilizados para la produccion de biodiesel son el metanol y el etanol, en
particular, se usa el metanol por sus propiedades fisicoquimicas, ya que reacciona mas
rapidamente con los triglicéridos y es mas econdmico que el etanol. Ademas, el metanol
requiere menor cantidad de alcohol en exceso que el etanol, posee mayor eficiencia de
conversion de aceites y requiere menores temperaturas de reaccion. Por estas razones,
se optd por el uso de metanol en el proceso. ¢

Finalmente, de la reaccion mencionada se obtiene el biodiesel que es el producto de
interés, y el glicerol como subproducto. La transesterificacion se lleva a cabo en tres
etapas, donde cada reaccién da como producto un mol de éster alquilico (biodiesel).
Finalmente, por cada mol de triglicéridos, se obtiene tedricamente tres moles de
biodiesel y uno de glicerina como subproducto. Esto se puede observar en la Figura 1.4.

Q o
W
R {}_R R c:>_R 0
0—5\0 + CHs—OH =—— O=~/\O + R
0 O— CHs
\?‘_‘D OH
R
Triglicéride Metanol Diglicérido Ester alquilico
o o]
R >R 0
R —_ o}
o + CH3—O0OH =——— & R‘(
o=(0 HO O— CHs
OH
OH
Diglicérido Metanol Monoglicérido Ester alquilico
9 OH
Q
R —
0¥ + CHs—OH T— o+ rX
HG‘—<: Q- CHS
OH OH
Monoglicérido Metanol Glicerol Ester alquilico

Figura 1.4. Reaccidn de transesterificacion en tres etapas.

1.3.3. Purificacion de productos

Después de la reaccion, el biodiesel crudo contiene una cantidad considerable de alquil-
ésteres e impurezas como glicéridos, catalizador, agua, metanol y glicerol, los cuales
deben ser eliminados en etapas posteriores de purificacién para su comercializacion.
Asimismo, el glicerol crudo contiene aproximadamente entre un 50% y un 70% de glicerol
puro, y para que pueda ser distribuida como glicerina grado técnico o USP, es necesario
someterlo a procesos de refinacion.

En el apartado 2.7 se detallaran los procesos implicados en esta etapa.
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1.4. Composicion de los aceites

Los aceites vegetales son compuestos organicos obtenidos a partir de semillas o frutos
oleaginosos en cuyos tejidos se acumulan como fuente de energia. Todas las semillas y frutos
contienen aceite, pero sélo los oleaginosos sirven para la produccidn industrial.

1.4.1. Acidos grasos

Los acidos grasos son cadenas de hidrocarburos que contienen un metil (CH3-) y un
carboxil (-COOH) al final. Son generalmente de cadena lineal y tienen un nimero par de
atomos de carbono. Varian en funcidn de la longitud de su cadena y del grado de
saturacién. Segun su estructura quimica se pueden clasificar en tres grupos: saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados.

Acidos grasos saturados:

La longitud de la cadena va desde los cuatro carbonos a los treinta y cinco. Los principales
acidos grasos saturados son el acido laurico, el miristico, el palmitico y el estearico. Dada
su estructura, los acidos grasos saturados son sustancias extremadamente estables
desde el punto de vista quimico.

Acidos grasos monoinsaturados:

Poseen en su cadena un doble enlace o insaturacién. El principal acido graso
monoinsaturado es el acido oleico.

Acidos grasos poliinsaturados:

Los acidos grasos poliinsaturados tienen en la cadena dobles enlaces, en un nimero que
va de 2 a 6. Los dobles enlaces se encuentran separados por un carbono, es decir,
formando un sistema dieno no conjugado. Los dacidos grasos poliinsaturados son
facilmente oxidables, tanto mas cuanto mayor sea el nimero de dobles enlaces. A partir
de tres insaturaciones, son mas inestables. Los principales son el 4cido linoleico y el 4cido

linolénico.*”
1.4.2. Triglicéridos

Los aceites y grasas vegetales estan compuestos principalmente por moléculas
denominadas triglicéridos, que son ésteres de tres dcidos grasos unidos a un glicerol. Se
caracterizan por ser insolubles en agua y solubles en solventes organicos no polares.

El glicerol es un alcohol con tres grupos hidroxilos (-OH) que se puede combinar hasta
con tres acidos grasos para formar monoglicéridos, diglicéridos, vy triglicéridos.[*®

Los triglicéridos no siempre se forman con cadenas hidrocarbonadas idénticas. Pueden
estar compuestos hasta por tres dacidos grasos diferentes como se muestra a
continuacion:
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1.5.

H,C-O0-C-R!
;

HC-0-C—-R?
0

HE-0-C—-R

1.4.3. Acidos grasos libres

Estos acidos no se encuentran formando triglicéridos y su contenido da una estimacion
de la calidad del aceite. Se miden mediante un indice de acidos grasos libres; un valor
elevado muestra el alto grado de hidrolisis que ha liberado a los acidos grasos de su
enlace éster con la molécula de glicérido original.

Este indice es importante para el proceso de la reaccion de transesterificacion, debido a
gue los acidos grasos reaccionan con el catalizador de la transesterificacion dando lugar
a la saponificacién (jabones), y en consecuencia a la disminucién del rendimiento de la
produccidn de biodiesel.

Materia Prima

El eslabdn principal de todo proceso productivo es la materia prima, por lo que analizar sus

propiedades permite un mejor entendimiento de sus virtudes y limitaciones. Cuando esta

materia prima proviene de la reutilizacion de desechos, surgen interrogantes sobre sus

beneficios y posibles desventajas.

1.5.1. Aceite de soja

El aceite de soja es un aceite vegetal que procede del prensado de la soja. Esta materia
prima es abundante en dacidos grasos poliinsaturados y se caracteriza por poseer
moléculas de cadena larga de 13 a 16 enlaces.

Argentina cuenta con 47 fabricas productoras de aceite de soja y las principales
provincias productoras son Santa Fe, Cérdoba y Buenos Aires. Aunque, cabe destacar que
la mayor actividad industrial se localiza en la zona de Rosario, provincia de Santa Fe,
debido a su alta capacidad productiva.™**

En la Figura 1.5 se pueden observar de color celeste los sectores donde se encuentran
los cultivos de soja y los puntos de color naranja que representan las industrias aceiteras.
Puede verse que, como se dijo anteriormente, la mayoria predomina en la provincia de
Santa Fe. [+10
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Figura 1.5. Localizacion de la produccion de soja y establecimientos industriales.

Cabe destacar que mas del 60% de la produccion de aceite de soja se destina a la
exportacion, mientras que el resto se utiliza en la produccion de biodiesel y en procesos
de refinacién, tanto para consumo doméstico como para otras industrias.

1.5.1.1. Ventajas de producir biodiesel a partir de aceite de soja

e Esunafuente renovable de energia que proviene de un cultivo competitivo.

e Es un biocarburante de emisiones neutras, ya que el carbono liberado durante la
combustién se equilibra con el absorbido por los cultivos. 111

e Esuna fuente de energia que no depende de la importacion dado a que proviene
de la produccién nacional.

e En Argentina, el cultivo de soja representa mas de un 50% del total de siembra.

1.5.1.2. Composicion del aceite de soja

En la Tabla 1.2 se enlistan los porcentajes de triglicéridos y demas compuestos que
se encuentran presentes en el aceite de soja.!*1% 113!
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Tabla 1.2. Composicion del aceite de soja.

Triglicéridos 99,49 %

Acidos grasos libres 0,36 %

AV-{VF! 0,15 %

Por otro lado, en la Tabla 1.3 se muestran los porcentajes de acidos grasos que
componen el aceite de soja, que se caracteriza por una alta proporciéon de acido linoleico
y acido oleico.[*#

Tabla 1.3. Contenido de dcidos grasos en el aceite de soja.

Acido Linoleico 52,5%

Acido Oleico 22,0%
Acido Palmitico 8,5%
Acido Linolénico 8,0%
Acido Esteérico 6,0 %

Otros 3,0%

1.5.2. Aceite Vegetal Usado (AVU)

El Aceite Vegetal Usado (AVU) hace referencia a cualquier aceite que proviene de
actividades de coccidn o fritura de alimentos, lo que lo hace inapropiado para el consumo
humano debido a cambios en su composicidn fisicoquimica.**!

Los principales generadores de AVU son los comedores industriales y de hoteles,
restaurantes de comidas rdpidas, supermercados con elaboracion propia de comidas
preparadas, establecimientos alimenticios en cuyos procesos se elaboren alimentos con
fritura, rotiserias, entre otros.

Para poder ser utilizado, el AVU es recolectado y almacenado en recipientes, donde se
produce un proceso de decantacién. Luego, es necesario realizar un filtrado para retener
las mayores impurezas solidas del aceite y asi, poder ser usado en el proceso de
produccién de biodiesel.

1.5.2.1. Composicion del aceite vegetal usado

En lo que respecta al aceite vegetal usado, se considera que el mismo es alto oleico
para simplificacion del problema. En la Tabla 1.4 se muestran los porcentajes de acidos
grasos que presenta el aceite de girasol usado donde se observa que su mayoria
corresponde al dcido oleico con un 85,02%.
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Tabla 1.4. Contenido de dcidos grasos en el aceite vegetal usado.

Acido Oleico 85,02 %
Acido Esteérico 4,44 %
Acido Palmitico 3,79%
Acido Linoleico 3,71%
Acido Behénico 1,03 %
Acido Gadoleico 0,99 %
Acido Miristico 0,82 %

Acido Linolénico 0,20 %

Es importante sefialar que, tras una amplia investigacion sobre el contenido de acidos
grasos libres (AGL), se ha considerado el peor escenario, en el cual el contenido de
AGL es aproximadamente del 4%, mientras que el de agua es del 1,173%. Este ultimo
porcentaje es superior al del aceite de soja por el agua presente en los alimentos, que,
junto con las altas temperaturas de coccidn, acelera la hidrdlisis de los triglicéridos,
aumentando también el contenido de 4cidos grasos libres.[*-31.16:1.17:1.18]

Se considera la posibilidad de reducir los costos de la materia prima al incorporar el
AVU, aprovechando su menor costo en comparacion con el aceite virgen. No obstante,
es crucial tener en cuenta que la fraccién de este aceite necesitara un tratamiento
previo, lo que conllevara costos adicionales.

Por lo tanto, se ha tomado la decision de emplear una combinacidn de un 15% de AVU
y un 85% de aceite de soja como materia prima para la produccion de biodiesel. Esta
eleccién busca aprovechar las ventajas econédmicas del aceite reciclado, al tiempo que
se mantiene la estabilidad y calidad proporcionada por el aceite de soja.

1.5.3. Metanol

El metanol es un liquido ligero, incoloro, inflamable y téxico que se emplea como
anticoagulante, disolvente y combustible. Para la produccién de biodiesel, reacciona con
el aceite vegetal para producir los esteres.

1.5.3.1. Usos del metanol
Dicha sustancia se emplea como:

e  Materia prima en la fabricacién de formaldehido.
e Anticongelante en vehiculos.

e Combustible de bombonas de camping-gas.

e Disolvente de tintas, tintes, resinas y adhesivos.
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1.6.

1.5.4. Hidroxido de sodio

A temperatura ambiente el hidréoxido de sodio es un sélido blanco cristalino inoloro que
absorbe humedad del aire. Se puede encontrar de forma liquida, sélida, en escamas o
cristalina, aunque generalmente se comercializa en estado liquido, para lo cual presenta
una apariencia transparente e inodora.

Este mismo es un producto incompatible con el agua, los acidos, los liquidos inflamables,
los compuestos orgdnicos halogenados y los ambientes pulverulentos. Se debe evitar el
contacto con metales como aluminio, magnesio, estafio y zinc, ya que se puede formar
hidrégeno. En solucién, puede ser almacenada con otras bases de caracteristicas
similares. Tanto el equipo de almacenamiento como los dispositivos para dosificar la
soluciéon deben ser especiales y herméticos, utilizando materiales como acero inoxidable
y/o teflon que ofrecen alta resistencia a la corrosion.

1.5.4.1. Usos del hidréoxido de sodio

e Produccion de productos de limpieza y desinfectantes.

e Fabricacién de medicamentos y productos farmacéuticos.

« Tratamiento de agua.

« Fabricacion industrial: licra, explosivos, resina, epoxi, pinturas, entre otras.

e Como revestimiento de dxidos o en los procesos de galvanoplastia y extraccion
electrolitica.

e Fabricacién de papel.

En el uso de cafierias y desaglies para eliminar desechos incrustados.

Productos

Todo proceso operativo se desarrolla con el objetivo de obtener productos con determinadas

propiedades, de acuerdo a la demanda de los potenciales clientes o bien de las limitaciones

operativas. El analisis de su composicidon y comportamiento quimico, asi como de sus
aplicaciones, permite brindar productos de alta calidad buscando satisfacer las necesidades
del comprador.

1.6.1. Biodiesel

El biodiesel es un biocombustible renovable que se utiliza en reemplazo parcial o total
del diésel o gasoil y se obtiene a partir de aceites vegetales. En nuestro pais, se produce
a partir del aceite de soja.

Este mismo presenta diversas aplicaciones y entre ellas se encuentran: transporte,
generacién de energia, cargas electrdnicas, lubricacidn, entre otras.
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1.6.1.1. Ventajas de utilizar biodiesel

e Es un combustible limpio y asequible. Numerosos estudios indican que sus
emisiones de gases de efecto invernadero son inferiores a las de otros
carburantes. Instituciones como la EPA (Environmental Protection Agency) de
Estados Unidos, calculan que la reduccién del CO; oscila entre el 57% y el 86%.

e Es un combustible renovable y ecolédgico, al proceder de materias primas
vegetales. Las especies a partir de las que se genera pueden volver a cultivarse y,
en el caso del biodiesel procedente de aceites usados, permite dar una nueva vida
a los desechos, potenciando asi la economia circular.

e Puede utilizarse en la mayoria de los motores diésel sin necesidad de que se
realicen modificaciones mecdnicas importantes.

e No contiene azufre, por lo que no emite este gas de efecto invernadero durante
su combustion.

e Puede producirse de forma local, sin necesidad de depender de las
importaciones.

e Permite el aprovechamiento del suelo con cultivos destinados a su producciodn, lo
qgue a su vez reduce la erosién y la deforestacion.

e Minimiza el desgaste de los motores porque tiene un gran poder de lubricacién.

e Tiene un alto punto de ignicidén (de aproximadamente 130°C, frente a 70°C del
diésel) por lo que disminuye el peligro de explosién durante el almacenamiento
y transporte.**9

1.6.1.2. Desventajas de utilizar biodiesel

e Presenta problemas de fluidez a bajas temperaturas.

e Tiene menor estabilidad a la oxidacién, por lo que se desaconseja su
almacenamiento por mas de 6 meses.

e Tiene un poder solvente que podria degradar materiales como el caucho. A veces
obliga a sustituir mangueras en el motor.

e Posee menor capacidad energética al tener menor poder calorifico.

e Reduce la cantidad de tierras disponibles para el cultivo de alimentos. En el caso
de usar aceites vegetales usados, esto no ocurre.

e El efecto de los monocultivos en ecosistemas rurales equilibrados. Las grandes
extensiones de monocultivos pueden tener un efecto perjudicial sobre la floray la
fauna locales.

1.6.2. Glicerol

El glicerol (CsHgOs3) es un alcohol que posee tres grupos hidroxilos y que es conocido
comercialmente como glicerina.
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Segun la concentracion del mismo se puede clasificar en:

e Glicerina _cruda: es el producto en la corriente de salida del proceso de

transesterificacion y contiene una gran cantidad de metanol, agua, jabones y sales.
Normalmente tiene un contenido de glicerol entre 50 y 70% en peso.

e Glicerina grado técnico: es un producto de alta pureza con la mayoria de sus

contaminantes removidos. La concentracion de glicerol es mayor al 85% en peso.
e Glicerina refinada o glicerina USP: es un producto de calidad farmacéutica, adecuada

para usarla en alimentos, cuidado personal, cosméticos, productos farmacéuticos,
entre otros. Contiene una concentracion de glicerol mayor al 99%.

La glicerina cruda posee un valor muy bajo en el mercado a causa de sus impurezas, y
esto continuara en la medida en que se tengan disponibles grandes cantidades de este
producto no refinado. Una solucion para generar valor a esta corriente es su refinacion
en glicerina técnica, grado alimentario o farmacéutico. Sin embargo, esta alternativa es
costosa y por lo tanto casi imposible para los pequefios productores de biodiesel. En la
Figura 1.6 se muestran los volimenes de ventas externas para la glicerina cruda vy
refinada.l*?"
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Figura 1.6. Ventas del glicerol crudo y la glicerina refinada al mercado externo.

Finalmente, se decidio purificar el glicerol y comercializarlo como glicerina refinada, tras
constatar que en los ultimos afios las ventas de glicerina refinada han crecido
considerablemente en comparacidn con el glicerol crudo. Es importante mencionar que
en el aino 2020 se registré una notable caida en las ventas como consecuencia de la
pandemia de COVID-19, seguida por un incremento en los afos posteriores debido a la
reactivacion del mercado. Ademas, este tipo de producto posee un valor agregado que
resulta beneficioso para la empresa. Las especificaciones de calidad se encuentran
detalladas en la Tabla 1.5.121
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Tabla 1.5. Especificaciones de calidad de la glicerina USP.

Contenido de glicerol % m/m 99,7
Contenido de humedad % m/m 0,3
Cloruros ppm 10
Sulfatos ppm 20
Metales pesados ppm 5
Componentes clorados ppm 30

Agua % m/m 0,5

1.6.2.1. Usos de la glicerina

Dentro de los principales usos de la glicerina grado USP se encuentran la elaboracidn
de cosméticos como, por ejemplo, jabones, que contienen entre un 8% a 15% de
glicerina aproximadamente.

También se utiliza en el area de la medicina, en la elaboracién de medicamentos, como
excipiente o como antiséptico para prevenir infecciones en heridas. Otra aplicacién es
como lubricantes y humectantes oftalmoldgicos.

En la industria alimenticia, se utiliza para preparar extractos de té, café, jengibre y
también como aditivo para mejorar la calidad del producto.

En la industria tabacalera, debido a la elevada capacidad higroscépica de la glicerina,
es posible regular la humedad con el fin de eliminar el sabor desagradable e irritante
del humo de tabaco.

En resumen, en la Figura 1.7 se puede observar las distintas aplicaciones de la
glicerina >
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Figura 1.7. Porcentajes de las aplicaciones para la glicerina refinada.

Marco legal

Existen diferentes leyes que regulan la produccidn y la comercializacion de biocombustibles.
A continuacidn, se detallan las mas importantes.

1.7.1. Ley Nacional 26093

Esta Ley fue sancionada el 19 de abril de 2006 y en ella se detalla el régimen de promocion
para la produccién y uso sustentable de biocombustibles en el territorio de la Nacion
Argentina.

En el art. 5 se define como biocombustibles al bioetanol, biodiesel y biogds, que se
producen a partir de materias primas de origen agropecuario o agroindustrial.

Lo relativo al corte de combustibles fdsiles con biodiesel se trata en el art. 7 “Establécese
gue todo combustible liquido caracterizado como diesel oil que se comercialice dentro
del territorio nacional, deberd ser mezclado por aquellas instalaciones que hayan sido
aprobadas por la autoridad de aplicacion para el fin especifico de realizar esta mezcla con
la especie de biocombustible denominada 'biodiesel’, en un porcentaje del CINCO POR
CIENTO (5%) como minimo de este ultimo, medido sobre la cantidad total del producto
final.” (122

1.7.2. Ley provincial 12503, 12692 y Decreto 0158/07

La Ley Provincial N° 12503 declara de interés provincial la generacion y el uso de energias
alternativas a partir de la aplicacién de fuentes renovables en todo el territorio de la
provincia de Santa Fe.
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Complementariamente la Ley Provincial N° 12692 y el Decreto N° 0158/07 disponen del
Régimen Promocional Provincial para la investigacion, desarrollo, generacidn, produccion
y uso de productos relacionados con las energias renovables convencionales. El presente
régimen prevé los siguientes beneficios promocionales:

e Exencidn y/o reduccion y/o diferimiento de tributos provinciales por el término de
15 anos contados a partir de la puesta en marcha del proyecto respectivo. Dichos
Impuestos son: Impuesto a los Ingresos Brutos, Impuesto de Sellos, Impuesto
Inmobiliario y el Impuesto a la Patente Unica sobre Vehiculos, o a aquellos que los
sustituyan en el futuro.

e El Poder Ejecutivo podrd construir infraestructura basica para acondicionamiento de
areas y firmar convenios con entidades financieras para conceder créditos con tasas
de interés en condiciones preferenciales. 23

1.7.3. Decreto 330/2022

Dicho decreto se aprobd el 16 de junio de 2022, en él se reestablece el corte obligatorio
de biodiesel.

“Que, conforme la normativa vigente dictada por la SECRETARIA DE ENERGIA del
MINISTERIO DE ECONOMIA, el corte obligatorio actual es de SIETE PUNTOS Y MEDIO (7,5
%) porcentuales.

Que, resulta razonable instrumentar un corte obligatorio transitorio adicional al vigente,
de CINCO POR CIENTO (5 %).” 124

Conforme a las leyes anteriormente mencionadas se adoptd, a partir de aqui en adelante,
un corte obligatorio de biodiesel en combustibles fésiles del 12,5%.

1.7.4. Decreto 689/22

El biodiesel requiere una calidad establecida por el Decreto 689/22 como la necesaria
para el corte con diésel. Los requerimientos en los que se basa el presente proyecto se
presentan en la Tabla 1.6. %

Tabla 1.6. Especificaciones de calidad del biodiesel.

Analisis criticos

Contenido de ésteres % m/m 96,5 - EN 14103

Densidad a 15°C kg/m3 860 900 ASTM D-1296
Viscosidad cinematica a 40°C cSt 3,5 5 ASTM D-445
Punto de inflamacion °C 120 - ADTM D-93

Contaminacion total mg/kg - 24 EN 12662
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1.8.

Analisis criticos

Analisis estadisticos

Estudio de mercado

1.8.1. Precios de la materia prima y productos

segundos - Informar

Metales grupo | (Na+K) mg/kg - 5
Corrosion a la lamina de Cobre, 3
G12/100 g - Informar

Ensayo

ASTM D-6751-08

ASTM D-4925
ASTM D-6584
ASTM D-6584
ASTM D-664
EN 14112
ASTM D-2500

EN 14538

EN 14538

ISO 3987
ASTM D-4530

ASTM D-130

ASTM D-4951/ICP
ASTM D-613
ASTM D-5453

EN 14111

En la Tabla 1.7 se muestran los precios de la materia prima a utilizar y los productos

obtenidos en la produccion de biodiesel. Es importante sefalar que los precios han sido

actualizados hasta agosto de 2024.
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Tabla 1.7. Precios de los reactivos y productos.

Compuestos Precio [USD/TN]

Aceite de soja [+ 890,00
Aceite de girasol [12¢! 250,00
Hidréxido de sodio 27 488,00
Metanol 128! 326,00
Acido fosfdrico 129 888,00
Glicerol (239 707,00

Biodiesel (mercado interno) (-3 1029,73

Biodiesel (mercado externo) 1*-32 1070,50

1.8.2. Ventas de biodiesel

Las principales ventas de biodiesel se producen al mercado externo, el cual comenzé a
crecer entre 2008 y 2011, por consecuencia del impulso de la demanda externa en la
Unién Europea. Esto mismo se lo puede observar en la Figura 1.8 en donde se diferencian
las ventas al mercado externo (con datos que van desde 2007 al 2022) y las del mercado
interno (con datos desde el 2018 al 2022).

A partir de 2012 se producen dos fenédmenos que cambian el rumbo de las ventas de
biodiesel en Argentina; por un lado, se implementan medidas comerciales en la Unidn
Europea, incorporando restricciones al ingreso de biodiesel proveniente de Argentina y
reduciendo, por lo tanto, la demanda externa. Por otro lado, se produce un cierre del
mercado de Estados Unidos al imponer aranceles del 72% por la presunta existencia de
dumping en el biodiesel argentino.

Como consecuencia de estos dos sucesos la producciéon de biodiesel en Argentina
disminuyd.

En el afo 2020 se observa una caida brusca tanto de las ventas al mercado externo como
al interno, debido a la pandemia por Coronavirus. La gran mayoria de los paises cerraron
sus mercados y el uso de biocombustibles disminuyd drasticamente.

En los ultimos afios se establecieron diferentes politicas, principalmente, se aumenté el
corte de los biocombustibles en el diésel para el mercado interno, lo que provocé que la
produccién permanezca fluctuante.
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Figura 1.8. Ventas al mercado externo e interno de biodiesel. 2%

A continuacién, en la Figura 1.9 se pueden observar los principales importadores de
biodiesel argentino donde predomina Paises Bajos con el 55 % y le sigue Malta con el
31,3%.

Canada

Paises Bajos
55.0%

31,3%

Figura 1.9. Principales importadores de biodiesel. 2%
1.8.3. Ventas de glicerina refinada

Segun datos recopilados de diversas empresas, la mayoria suele destinar
aproximadamente el 95% de su produccidon de glicerina refinada a la exportacion,
reservando el restante 5% para el mercado interno, el cual muestra una demanda
satisfactoriamente cubierta. Un ejemplo destacado es la pyme Grupo Bolzan, ubicada en
la provincia de Entre Rios, especializada en el refinado de glicerina, de la cual exporta el
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80%. Finalmente, se concluye que la presente planta se dedica, principalmente, a
exportar la glicerina de grado USP. [1-331.34]

En la Figura 1.10 se presentan los principales importadores de glicerina refinada,
destacando México con el 59,9%, seguido por Estados Unidos con el 10,2%.

:Fu_rquia e .
Tailandia |

Mexico

Figura 1.10. Principales importadores de la glicerina refinada. 2%

1.9. Capacidad de la planta

A partir de observar las ventas que se obtuvieron en el afio 2022 al mercado externo e interno
(Figura 1.8) se obtuvo la capacidad de la planta adoptando como criterio el 6% de la suma de
las ventas obtenidas en ambos mercados siendo dicho valor 1.950.724 tn/afio
(aproximadamente dos millones). Por lo tanto, la capacidad de la planta es de 120.000
toneladas por afio. Es relevante destacar que se ha determinado que el 50% de la produccién
se destinard al mercado interno argentino, mientras que el restante sera destinado a la
exportacion.

A su vez, se puede clasificar el tamafio de la planta de acuerdo a su capacidad. Segun la
Camara Argentina de Energias Renovables:

e Lasgrandes aceiteras (300.000 a 500.000 tn/afio): El grupo mas exitoso ya que poseen
plantas propias de biodiesel, cuentan con ubicaciones estratégicas sobre los puertos,
un excelente acceso a capital de trabajo, un nivel de profesionalismo muy alto y redes
internacionales de logistica y produccién altamente desarrolladas. Pero, por sobre
todo, tienen acceso a la materia prima.

e Lasindependientes aceiteras grandes: conformados por plantas grandes pero que no
estan directamente asociadas con una aceitera, alcanzan un 25% de la capacidad
actual instalada con una producciéon de 100.000 a 250.000 tn/afio. Cuentan con
inversores fuertes y plantas de excelente calidad (al igual que el primer subgrupo,
tipicamente de tecnologia extranjera), pero presentan la desventaja de no contar con
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materia prima propia, por lo que algunos han incursionado en el desarrollo de cultivos
oleaginosos de segunda generacién para reducir esta dependencia.

Las independientes aceiteras chicas: corresponden a medianas y pequeiias (10.000 a
50.000 tn/afio). Estan fabricadas con tecnologia nacional (muchas de excelente
calidad), pero tipicamente ubicadas lejos de los puertos o de accesos troncales a las
materias primas. No cuentan con materia prima propia y, dada las dimensiones de su
produccién, no tienen acceso a los mercados internacionales.

Finalmente, la planta de biodiesel se clasifica como una aceitera independiente grande.

1.10.

Localizacion de la planta

Para seleccionar la ubicacidén éptima de la planta se analizan los siguientes aspectos:

El principal factor que se tiene en cuenta al ubicar una planta es la cercania con la
materia prima principal, en este caso, aceite de soja. Como se dijo con anterioridad,
la mayor produccion de aceite de soja tiene lugar en las provincias de Buenos Aires,
Cérdoba y Santa Fe.

Al saber que gran parte del producto va dirigido al mercado externo es conveniente
gue la planta se encuentre allegada a un puerto para su pronta comercializacion y para
abaratar costos de transporte. Los principales puertos en la Republica Argentina se
encuentran en las provincias de Buenos Aires y Santa Fe.

Por las grandes producciones de la planta se la debe ubicar en un parque industrial
con baja densidad poblacional. Ademas, al ubicarse en un parque industrial se cuenta
con seguridad juridica, fisica e industrial y con exenciones impositivas, como también
con los servicios esenciales de la planta, como energia eléctrica, cloacas, suministro
de agua, etc.

Beneficios impositivos y legales que se puedan tener dependiendo de la provincia
donde se encuentre establecida. Tanto la provincia de Buenos Aires como la de Santa
Fe son alcanzadas por leyes de exencion de impuestos a los ingresos brutos, impuesto
de sellos y al impuesto inmobiliario para aquellas plantas productores de biodiesel
radicadas en dichas provincias.

Después de este anadlisis exhaustivo, se ha tomado la decision de ubicar la planta en la

provincia de Santa Fe, especificamente en el Parque Industrial de Avellaneda. En las cercanias

se encuentran empresas que comercializan aceite de soja, como por ejemplo Molinos Agro

S.A.%1 donde su capacidad de produccién es de 59.000 toneladas. Por otro lado, existen

empresas como SODIR3®! encargadas de recolectar aceite vegetal usado de diversas

provincias y distribuirlo a las empresas que requieran dicho aceite. Por esta razdn, se ha

seleccionado a este proveedor para obtener la materia prima del AVU.

En la Figura 1.11 se puede observar la ubicacién del parque industrial mencionado

anteriormente junto con una de las empresas proveedoras del aceite de soja.
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Figura 1.11. Ubicacion del parque industrial y de la empresa Molino Agro S.A.

Ademas, en las cercanias del parque industrial se encuentra el Rio Parand y una serie de
puertos internacionales (Figura 1.12) que facilitan la comercializacion con el exterior, como
el puerto de Reconquista, ubicado a unos 18 km aproximadamente, el cual es utilizado por
empresas del mismo sector.™3”)

(/‘-j;\ Puerto Boca
Parque Industnal de"Avellaneda Ql

o ! ’
Pugrto'de Goya

P
)

Puerto Reconquista

Figura 1.12. Ubicacion del parque industrial y puertos internacionales.

1.11. Justificacion preliminar del proyecto

El proyecto de diseiio de una planta de produccién de biodiesel es una propuesta viable en
respuesta a multiples factores. En primer lugar, la disponibilidad de materia prima constituye
un pilar fundamental para este proyecto. Con una abundante oferta de aceites vegetales, el
pais se encuentra en una posicion favorable para el desarrollo y la expansion de la industria
del biodiesel.

Ademas, las leyes y regulaciones que incentivan el proyecto ofrecen un respaldo institucional
significativo. En Argentina, la produccion de biodiesel se ve fortalecida por la existencia de
leyes que establecen el corte obligatorio de diesel con biodiesel, promoviendo su utilizacion
y generando un mercado estable. Ademas, se implementan exenciones fiscales para las
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industrias dedicadas a la fabricacién de productos que contribuyen al cuidado del medio
ambiente, lo que estimula la inversion en tecnologias sustentables, incluyendo la produccién
de biodiesel.

Uno de los aspectos mds destacados del biodiesel es su impacto ambiental positivo, derivado
de la reutilizacién de aceites vegetales usados. Al reciclar estos residuos, no solo se reduce la
contaminacién ambiental, sino que también se contribuye a la economia circular y se
minimiza la dependencia de los combustibles fésiles.

La ubicacidn estratégica del pais, con una amplia red de puertos y una gran cantidad de
importadores interesados en el producto, ofrece una oportunidad Unica para la exportacidn
de biodiesel.

Finalmente, la presencia de numerosos parques industriales en todo el pais ofrece un entorno
favorable para el establecimiento de plantas de produccion de biodiesel. Estas areas
industriales no solo proporcionan la infraestructura necesaria, sino que también generan
empleo y promueven el desarrollo econdmico en las regiones donde se ubican.
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Capitulo 2

2.1. Objetivos

e Definir la tecnologia de proceso.

e Delinear el diagrama de flujo de la planta.

e  Definir las corrientes principales.

e Definir la capacidad instantdnea de la planta.

e Calcular caudales y composiciones de corrientes principales.
2.2. Resumen Ejecutivo

La reaccién para la produccidon de biodiesel se lleva a cabo mediante un proceso de
transesterificacion, empleando una catalisis basica homogénea, en la cual se utiliza hidréxido
de sodio como catalizador.

En la Tabla 2.1 se detallan las principales condiciones de reaccidon recopiladas en el presente
capitulo, tales como presién, temperatura, velocidad de agitacidn, relacion molar entre aceite
y metanol, concentraciéon del catalizador y el rendimiento esperado de la reaccién.

Tabla 2.1. Condiciones de reaccion.
60°C
1 atm
6:1
1% p/p
600 rpm
87,4%

De manera general, el proceso de produccion de biodiesel comienza con un pretratamiento
del aceite de girasol para eliminar los acidos grasos libres, que pueden interferir en la
reaccion. La corriente purificada se combina con el aceite de soja y se introduce en un primer
reactor del tipo tanque agitado, junto con hidréxido de sodio y metanol en una relacién molar
de 6:1 respecto al aceite.

A la salida del reactor, se lleva a cabo una separacién intermedia del glicerol, mientras que la
mezcla de aceite no reaccionado, biodiesel y parte del metanol se dirige a un segundo reactor.
Finalmente, la corriente resultante se somete a los procesos de purificacién necesarios para
alcanzar la calidad deseada en los productos. Ademas, el proceso incluye un reciclo del
metanol no reaccionado para maximizar su aprovechamiento.
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Tabla 2.2. Balances de masa globales.

Con caudal nominal [kg/h]

Entradas Salidas

Con caudal instantaneo [kg/h]

2.3.1. Métodos de produccion de biocombustibles

Existen diversos métodos para producir biocombustibles, entre los principales se
encuentran: la pirdlisis, la micro emulsion y la técnica de transesterificacién.

e La pirdlisis es un proceso termoquimico que convierte la materia organica en
combustible, mediante calentamiento a temperatura moderadamente alta (350-
6502C) y en ausencia de oxigeno.
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Generalmente, se lleva a cabo a través de una serie de reacciones en las que influye
la estructura y composicion de la materia prima, la tecnologia utilizada, la velocidad
de calentamiento, el tiempo de residencia, la velocidad de enfriamiento y la
temperatura del proceso.

e El método de micro emulsificacion involucra la solubilizacién de aceites animales o
vegetales con solventes alcohdlicos y tensioactivos. Este método estd constituido por
tres fases: la fase aceitosa, la fase acuosa y un tensoactivo.

La formacion de micro emulsiones constituye una solucidon potencial para resolver el
problema de alta viscosidad del aceite vegetal. Sin embargo, en la practica, la
utilizacién de esta técnica provoca obstrucciones en las boquillas del sistema de
inyeccion, por la adherencia irregular de sedimentos, y se ha evidenciado la formacion
de grandes depdsitos de carbono, como consecuencia de una combustidon incompleta
en el motor. Esto conlleva incrementos en los costos y en los tiempos necesarios para
producir el biocombustible deseado con los estandares de calidad requeridos.

e Latransesterificacion es uno de los métodos mads convenientes para la produccién de
biodiesel. Implica la transformacién de aceite vegetal o cualquier triacilglicerol con
alcohol en presencia de un catalizador que forma ésteres de alquilo (biodiesel) y
glicerol.

Para llevar a cabo esta técnica se requiere una cantidad en exceso de alcohol de
manera de favorecer el equilibrio hacia los productos. Varios investigadores han
estudiado los procesos de sintesis de biodiesel e informaron que la mas favorable es
la transesterificacion.

A continuacién, se muestra en la Tabla 2.3 las ventajas y desventajas de cada método.

Tabla 2.3. Ventajas y desventajas de los diferentes métodos de produccion de biocombustible.

Métodos de produccion de biocombustibles

Micro emulsiones

- Buena pulverizacion durante la combustidn.

Ventajas . . . . .
- Viscosidades de combustible mas bajas.
- Menor nimero de cetano.
- Bajo contenido de energia.
. - Problemas de utilizacién en motores:
Desventajas

combustién incompleta, formacién de
depdsitos de carbdén pesados y aumento de la
lubricacion del aceite.

Pirdlisis
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- Quimicamente similar a los derivados de

Ventajas i . .,
petrdleo, gasolina y diésel.
Desventajas - Uso intensivo de energia durante el proceso.
- Mayor numero de cetano.
Ventajas - Menos emisiones.
- Alta eficiencia de combustion.
. - Eliminacidon de subproductos (glicerina y
Desventajas

aguas residuales).

Es crucial mencionar que los dos primeros métodos no generan ésteres, por lo cual el
método seleccionado para la investigacion es la transesterificacion. 222 23]

2.3.2. Catalizador

Se ha investigado que la produccion de biodiesel puede realizarse utilizando diferentes
tipos de catalizadores. Estos catalizadores se utilizan para llevar a cabo las reacciones
guimicas de transesterificacion, las cuales convierten los aceites vegetales en biodiesel y
glicerol, a una velocidad adecuada para cumplir con los estandares de la industria.

2.3.2.1. Catalisis homogénea

Catalizadores acidos homogéneos

Entre los catalizadores homogéneos acidos mas utilizados se encuentran el acido
sulfurico, el acido clorhidrico, el trifluoruro de boro y el acido fosfdrico.

La utilizacion de este tipo de catalizadores proporciona altos rendimientos de
reaccion, sin embargo, su uso provoca corrosién a los equipos implicados en el
proceso, ademas de que son mas lentos que los catalizadores basicos y requieren
mayor temperatura de reaccion (superior a 100°C).124 25!

Catalizadores basicos homogéneos

El método de catdlisis basica consiste en disolver el catalizador en alcohol para formar
un alcéxido. Posteriormente, se transfiere al reactor donde se encuentra la mezcla de
aceite de soja y de girasol usado y ocurre la transesterificacién. Los principales
catalizadores de caracter basico son el hidréxido de sodio o de potasio y los
carbonatos.

Los catalizadores basicos homogéneos proporcionan velocidades de reaccion mayores
gue las obtenidas por catalizadores acidos, a temperaturas relativamente bajas (entre
40y 75°C).2425)
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Se debe tener en cuenta que los procesos de separacién son considerablemente
costosos debido a que el catalizador se disuelve completamente en la capa de glicerina
y parcialmente en el biodiesel, formando una emulsién y provocando una dificil
separacion del catalizador y los productos.

2.3.2.2. Catalisis heterogénea

La catdlisis heterogénea surge como solucién a muchos de los problemas
operacionales y ambientales que presenta la produccidon de biodiesel convencional.
Los catalizadores heterogéneos hacen mas facil la separacién de los productos y
pueden ser reutilizables.

Por lo general, estos catalizadores estan compuestos por Oxidos de metales
alcalinotérreos, asi como también por algunos metdxidos. >4 2]

Catalizadores heterogéneos acidos

Este tipo de catalizadores son capaces de esterificar los acidos grasos de un aceite con
un gran rendimiento y, ademas, son indiferentes a la presencia de acidos grasos libres.
Ejemplos de este tipo de catalizador son los 6xidos de metal sulfatado, el carbdén
amorfo sulfonatado y las resinas acidas de intercambio idnico. Sin embargo, los
catalizadores acidos presentan actividades cataliticas débiles, ya que necesitan
tiempos de reaccién muy elevados y, ademds, requieren generalmente altas
temperaturas de reaccién.

Catalizadores heterogéneos basicos

Los catalizadores basicos se caracterizan por tener altas actividades cataliticas, ser
anticorrosivos y presentar menos problemas de eliminacidn. Las principales ventajas
de su uso estan dadas por la facilidad de separacion y de la posibilidad de modificacion
para dar mayor actividad catalitica y selectividad.

Se han desarrollado un gran nimero de catalizadores heterogéneos basicos, como los
6xidos de metales alcalinos y alcalinotérreos, zeolitas, hidrocalcitas, resina de
intercambio de aniones y guanidinas soportadas.

2.3.2.3. Catalisis enzimatica

La catalisis enzimatica se ha convertido en una opcién atractiva debido a sus
condiciones de funcionamiento, no tdxicas, y respetuosas al medio ambiente. Los
productos obtenidos al utilizar estos catalizadores pueden ser facilmente separados,
ademads que las enzimas requieren menos cantidad de alcohol para llevar a cabo la
reaccion de transesterificacion, disminuyendo el uso de solventes.

La catalisis enzimatica ha surgido como una opcidén a considerar, debido a su caracter
no toxico y su sostenibilidad medioambiental. Los productos obtenidos mediante el
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uso de estos catalizadores pueden separarse facilmente, y las enzimas requieren una
menor cantidad de alcohol para llevar a cabo la reaccién de transesterificacién, lo que
reduce el uso de solventes.

Entre los catalizadores enzimaticos mads utilizados se encuentran las lipasas, la
Candida, el Penicillium y la Pseudomona.

No obstante, a pesar de sus ventajas, no se realiza la produccidn del biodiesel a escala
industrial utilizando enzimas por el alto costo de los biocatalizadores y por los largos
periodos de reaccion que se necesitan.!>425

Finalmente, se optd por elegir la catalisis basica homogénea debido a que es el método
mas utilizado en la industria, lo que significa que existen procesos desarrollados a gran
escala en comparacién con la reaccidon heterogénea. Ademads, requiere condiciones de
operacion moderadas, presenta altas velocidades de reaccidn, altas conversiones, alta
disponibilidad y bajo costo de catalizadores. Por ultimo, se selecciond el hidréxido de
sodio como catalizador debido a su facilidad de obtencién y su bajo costo.

Segln investigaciones previas, se ha establecido que la concentracion éptima de
catalizador es del 1% p/p, ya que concentraciones menores resultan en rendimientos mas
bajos. Asimismo, en el apartado 2.8.2 se explican las razones que justifican la eleccién de
una relacidén metanol:aceite de 6:1. Considerando esta relacién, se observa en la Figura
2.1 que un incremento en la concentracidn de catalizador genera una disminucion en la
conversion. Por lo tanto, se ha decidido mantener la concentracion en el 1%.126 2728

65

Conversion
s R

o
~

Figura 2.1. Efecto del porcentaje de catalizador sobre la conversidon

2.3.3. Transesterificacion

La transesterificacion implica la reaccidn entre el aceite vegetal y el metanol en presencia
de un catalizador produciendo alquil-ésteres (biodiesel) y glicerol. La reaccién es
reversible y se requiere una cantidad en exceso de alcohol para desplazar el equilibrio
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hacia los productos. El mecanismo de reaccién cuenta con tres etapas que se muestran

en la Figura 2.2.

Triglicérido

.
o
o
OH
Diglicérido

0

S—s

0
H0—<:
OH

Monoglicérido

R >R
+ CH:—OH =—— O%O{O + R~
OH

+ CH;—OH &/ HO{O + R—4

+ CH3—0OH =——

Q
O

0O— CHs

Diglicérido Ester alquilico

o]

>R 0

O—CHs
OH

Monoglicérido Ester alquilico

OH
O
+ R
OH 2!
O—CHs
OH
Glicerol Ester alquilico

Figura 2.2. Etapas de reaccion de la transesterificacion.

El mecanismo de reaccién consiste en un ataque nucleofilico (Figura 2.3) de un anidn

alcéxido (metdxido) al grupo carbonilo del acilglicérido, seguido de una expulsién del

anion glicerdxido. La reaccién que conduce a la obtencidn del diglicérido es el paso mas

lento, por lo que es la etapa limitante de la velocidad de reaccion. 2724
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Figura 2.3. Mecanismo de reaccion con catdlisis bdsica homogénea.
2.3.4. Reacciones secundarias

El empleo de NaOH como catalizador presenta numerosas ventajas; sin embargo, incluso
cuando se utiliza una mezcla libre de agua de aceite y alcohol, se genera agua en el sistema
debido a la reaccion del hidroxido con el metanol. Por consiguiente, ademas de las
reacciones principales correspondientes a la transesterificacién, pueden ocurrir las

siguientes reacciones secundarias:
e Reaccion de hidrdlisis

El agua puede inducir la hidrdlisis de los triglicéridos en acidos grasos libres, los cuales no
se convierten en ésteres, sino que se transforman en jabones, lo que desactiva el
catalizador (Figura 2.4).
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CHQ—O—E—H CH,—OH
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HC——0O— ICI:_R —— > 3RCOCH + HC——OH
5 |
CHQ—O—l{IZ—FI CH,—OH
0
Triglicérido Acidos grasos libres Glicerol

Figura 2.4. Reaccion de hidrdlisis de triglicéridos.
e Reaccidn de saponificacion de los acidos grasos libres

Se refiere a la formacidn de jabones a partir de los dcidos grasos libres presentes en la
disolucion. Esta reaccidn se ve favorecida cuando se utilizan aceites con un alto indice de
acidez (Figura 2.5).

RCOOH + MNaOH ———» RCOONa* + H,0

Figura 2.5. Reaccidn de saponificacion de los dcidos grasos libres.

La saponificacion es un proceso no deseado que disminuye el rendimiento del éster y
complica notablemente la recuperacion de la glicerina debido a la formacion de
emulsiones. Esta reaccidon se ve favorecida por la temperatura, la concentracion de
catalizador y la presencia de agua, por lo que es preferible emplear reactivos y aceites lo
mas secos posible.?¥

A continuacién, se prosigue a explicar en detalle cada etapa del proceso de produccién de
biodiesel.

2.4. Pretratamiento de reactivos

Inicialmente, resulta crucial someter a los aceites a un tratamiento adecuado, con el fin de
prevenir la ocurrencia de reacciones secundarias no deseadas.

Como se menciond previamente, el aceite de girasol usado se somete a un proceso de
filtracion. Este paso es de suma importancia para eliminar las impurezas residuales de su uso
previo en la industria.

Posteriormente, este aceite filtrado se introduce en un reactor de pretratamiento debido a la
presencia de acidos grasos libres que pueden generar subproductos indeseados. Para
contrarrestar este efecto, se lleva a cabo un proceso de neutralizacién, en el cual se aflade
hidréxido sddico al aceite. Esta neutralizacién se realiza en un reactor con un sistema de
calefaccion que emplea vapor a alta temperatura.
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Durante este proceso, se forman granulos de jabdn en pasta que iran creciendo con el tiempo.
Estos granulos de jabdn se eliminan posteriormente mediante decantadores o centrifugas,
garantizando asi la eliminacién de los acidos grasos libres y preparando al aceite vegetal usado
para las etapas posteriores del proceso de produccion de biodiesel. Posteriormente, la
corriente purificada de AVU se integra con la corriente de aceite de soja.

Es importante destacar que un alto contenido de agua puede desencadenar la hidrdlisis de
los triglicéridos y diglicéridos, lo cual puede desactivar el catalizador y reducir su eficacia. En
la Figura 2.6 se puede observar el efecto del agua sobre los ésteres producidos; en el caso de
la catdlisis basica, para un contenido de agua aproximadamente inferior al 0,5%, se obtiene
la cantidad de ésteres requerida por la norma.?%

—0— Supercritical methanol —®— Alkaline catalyst
—&— Acid catalyst

Methyl ester, %

() L T 1
0 | 2 3 4 5
Water content, %

~

Figura 2.6. Efecto del agua sobre el porcentaje de metil esteres producidos.

Al sumar el contenido de agua del aceite de soja, que tiene un porcentaje reducido y es la
corriente mayoritaria, y del aceite de girasol usado, que posee un contenido mayor
proveniente de la etapa de fritura, el contenido de agua total es inferior al limite establecido
previamente. Esto se demostrard en mayor detalle en la seccién de pretratamiento del
capitulo 4 (apartado 4.3). En consecuencia, se determind que no es necesario realizar un
tratamiento adicional para su eliminacién, dado que no interfiere de manera significativa y su
remocion incrementaria los costos del proceso.

Finalmente, en la Figura 2.7 se muestra el diagrama tecnolégico del sistema de
pretratamiento de los aceites.
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2.5.
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Figura 2.7. Etapa de pretratamiento.

Reactor

2.5.1. Reactor tubular

El reactor tubular consiste en tuberias a través de las cuales los reactivos ingresan, se
mezclan en un determinado tiempo, ocurre la reaccién y se obtienen los productos a la
salida.

En un reactor tubular ideal existe una mezcla éptima entre los reactivos, y la mezcla
avanza en forma de flujo pistén, por lo que la composicidn del fluido varia de un punto a
otro a través de la direccién del flujo de dicho fluido.

En casos de fluidos de alta viscosidad, el flujo presenta desviaciones de la idealidad,
provocando un flujo laminar. Para suplir esta deficiencia, se utilizan dispositivos de
inyeccién de aditivos, mezcladores mecanicos o estaticos.

2.5.2. Reactor de membrana

Un reactor de membrana es un sistema que combina un proceso de conversién quimica
con un proceso de separacién por membrana para afadir reactivos o eliminar productos
de la reaccion.

Los reactores de membrana aumentan la conversidn de reacciones limitadas en equilibrio
mediante la eliminacién de algunos productos de la corriente de reactivos a través de
membranas.

Sin embargo, no es comun utilizar este tipo de reactores debido a las dificultades técnicas
para disefiar membranas con estabilidades altas y a los elevados costos de las mismas.

2.5.3. Reactor batch

Estos reactores funcionan por lotes y la produccion se obtiene en forma discontinua. Se
trata de reactores con agitacidon, donde pueden estar sellados o equipados con un
condensador de reflujo.
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En la practica, el reactivo se introduce en tanques. Después de cierto tiempo, el contenido
se retira de los tanques donde se separan los ésteres de los dcidos grasos y del glicerol. Es
necesaria una agitacion intensiva al principio de la reaccién para obtener una buena
mezcla del aceite, del catalizador y del alcohol en el reactor. Hacia el fin de la reaccién, la
agitacion debe ser menor para permitir al glicerol separarse de la fase éster.

Los reactores discontinuos son los mas flexibles y econdmicos. En general, se utilizan
varios reactores que estan equipados con sistemas de agitacion de diferentes velocidades.

2.5.4. Reactor tanque agitado continuo

Es el reactor de flujo comun mas utilizado. Consta de una serie de reactores continuos del
tipo tanque agitado. Este tipo de reactores se pueden construir de variados volumenes
para permitir mayores tiempos de residencia y lograr aumentar los rendimientos de la
reacciéon. Ademas, permite la adicion y extraccion continua de reactivos y de productos.

Se requiere agitacion continua para asegurar una temperatura y composicién quimica
constantes hasta que se complete la reaccion.

Estos reactores son econdmicos, al tratarse de un proceso continuo se suele emplear en
operaciones que implican un gran volumen y son facilmente adaptados para fabricar otros
productos de caracteristicas similares, por lo que se opté por utilizar este tipo de reactor
para la produccién de biodiesel.!>*

2.6. Etapas del proceso de reaccion

Los procesos continuos de produccidn de biodiesel, generalmente se llevan a cabo en dos
etapas. Segun el rendimiento de la reaccidon, como se muestra en la Tabla 2.5, se calculd una
conversion global del sistema del 86,9%. Investigaciones previas indican que la mayor
produccidn de biodiesel ocurre en el primer reactor, por lo que, se estimé una conversién del
60% para este reactor y del 67,3% para el segundo, con respecto a la cantidad de reactivo que
ingresa a cada uno.

Este sistema ofrece la posibilidad de emplear una cantidad menor de alcohol en comparacién
con un proceso de una sola etapa. Por lo tanto, se emplean dos reactores agitados continuos
para la produccién de biodiesel.

Se realiza una separacion intermedia entre los reactores donde se remueve el glicerol
formado para desplazar la reaccidon hacia los productos. La corriente de biodiesel y reactivos
(triglicéridos, diglicéridos y monoglicéridos) entra al siguiente reactor para reaccionar con el
metanol que ingresa al segundo tanque.!>1!
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2.7.

Procesos de purificacion

Después de la etapa de reaccion, se utiliza un extractor liquido-liquido donde se realiza un

lavado con agua para separar el glicerol, el metanol y el catalizador del biodiesel y los

glicéridos.1>1%

La corriente de glicerol, metanol y catalizador se somete a una neutralizacién utilizando

H3POs, lo que produce, por un lado, NasPOasy, por otro lado, glicerol, agua y metanol, los

cuales se enviaran a una posterior purificacién.>13!

2.8.

2.7.1. Purificacion de biodiesel

La corriente del tope de la columna de extraccidon liquido-liquido contiene biodiesel y
glicéridos, la cual se dirige un destilador que debe operar a vacio para evitar trabajar a
temperaturas por encima del punto de degradacién del biodiesel, el cual es de 350°C. A
la salida de este equipo, se obtienen los glicéridos por un lado y, por otro, el biodiesel
en condiciones aptas para su comercializacion. 213214

2.7.2. Purificacion de glicerol

El proceso de purificacidn del glicerol es similar al del biodiesel. Se utiliza una columna
de destilaciéon que debe operar a vacio para trabajar con temperaturas inferiores al
punto de degradacidn del glicerol, que es de 290°C. De este equipo se logra separar el
metanol y el agua del glicerol, obteniendo asi glicerina de grado USP.[2:13:215]

2.7.3. Recirculacion de metanol

El metanol y el agua, provenientes de los procesos de recuperacién de la glicerina y de
purificaciéon del metil éster, son dirigidos hacia una columna de destilacién para
recuperar el metanol. Este metanol recuperado sera reutilizado en el proceso. Es crucial
tener precaucion para evitar la acumulacién de agua en las corrientes de recuperacién
del metanol, ya que de esta manera se previene la hidrélisis de los triglicéridos y
diglicéridos, como se ha mencionado en el apartado 2.3.4.

Variables del proceso

2.8.1. Temperatura

La reaccidn de transesterificacion se lleva a cabo cerca del punto de ebulliciéon del
alcohol. A medida que aumenta la temperatura del medio de reaccidn, se incrementa
la solubilidad del metanol en el aceite, acelerando asi la velocidad de reaccién.

La Universidad de Zulia ha presentado un estudio que analiza la evolucién de la
conversion del biodiesel en relacion con la temperatura de reaccién. Segun muestra la
Figura 2.8, conforme aumenta la temperatura, el porcentaje de conversion de biodiesel
aumenta hasta alcanzar los 65 °C. Posteriormente, se observa que, a temperaturas
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superiores a 65 °C, la conversidn practicamente se estabiliza. Por lo tanto, se puede
concluir que, a partir de esta temperatura, la conversiéon del biodiesel se vuelve
independiente de esta variable.

Por otro lado, es importante sefialar que se recomienda mantener la temperatura por
debajo del punto de ebullicion del alcohol para evitar su evaporacion, lo cual podria
formar burbujas que limiten la reaccidn en las interfaces alcohol/aceite/biodiesel. Dado
gue el metanol tiene un punto de evaporacion de 65 °C a 1 atmdsfera, se ha decidido
trabajar a una temperatura de 60 °C, con un margen de seguridad de 5 °C. Esta eleccion
asegura altas conversiones y minimiza los efectos adversos en la reaccion.[216 2.17:218]
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Figura 2.8. Efecto de la temperatura de reaccion en la conversion a biodiesel.

2.8.2. Relacion metanol: aceite

La reaccién por estequiometria requiere una relacién molar alcohol:aceite de 3:1 para
convertir los triglicéridos a alquilesteres. Sin embargo, como la reaccién es reversible,
se agrega un exceso de alcohol para favorecer la formacion de ésteres.

La concentracidn inicial de metanol debe fijarse manteniendo un compromiso entre la
velocidad de difusion por la formacion de dos fases de fluido y el desplazamiento de la
reaccién hacia la formacion de biodiesel. La relacién no afecta el indice de acidez o de
saponificacién. Sin embargo, valores elevados de la relacion molar alcohol:aceite
pueden interferir en la separacién de la glicerina debido a un aumento en la solubilidad.
Ademas, cuando la glicerina permanece en la solucidn se favorece el desplazamiento
del equilibrio hacia reactivos, disminuyendo la conversiéon de los ésteres.

En su investigacion, Sharma & Singh abordaron la busqueda de la relacion dptima en el
proceso, concluyendo que superar una relacion molar de metanol/aceite de 6:1 no
incrementa el rendimiento del producto ni el contenido de éster, sino que complica el
proceso de recuperacion de éster y aumenta significativamente su costo.
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Por otro lado, la Universidad de Zulia analizé el impacto del metanol en el rendimiento
del producto al variar la relacion metanol:aceite de 3:1 a 12:1. No se probaron
relaciones molares superiores a 12 debido a informes que indican que niveles mas altos
de metanol afectan el rendimiento de la reaccién. Esto se debe a que el metanol
dificulta la separacién de las fases, actuando como emulsificante, y causa una
disminucion en el rendimiento del biodiesel, ya que parte del glicerol puede
permanecer en la fase de los ésteres metilicos.!>#

El efecto de la relacion molar metanol/aceite en la conversion del biodiesel se muestra
en la Figura 2.9. Se observa que la conversion del biodiesel aumenta con el incremento
de la relacion molar metanol/aceite, lo cual sugiere que se inhibe efectivamente la
reaccion de saponificacidon en presencia de un exceso de metanol. Para una relacidn
molar metanol:aceite de 12:1, no se observaron cambios significativos en la conversién.

94 4
83 -
91 -
90 4

88 -
87 -
85 T T
[i] 2 4 B 2 10 12 14

% Conversién en biodiesel

Relacion molar MetanolfAceite

Figura 2.9. Efecto de la relacion de alimentacion en la conversion a biodiesel.

Finalmente, basdndose en estos hallazgos, se tomo la decision de adoptar una relacion
metanol:aceite de 6:1 como la mas adecuada para el procedimiento.>*

2.8.3. Agitacion

La agitacion es necesaria para aumentar el grado de mezcla de las dos fases y aumentar
la velocidad de la transesterificacion.

Al inicio de la reaccidn, los triglicéridos y el metanol forman dos fases inmiscibles. Dado
gue la concentracion de triglicéridos en metanol es baja, el rendimiento inicial de la
reaccion es bajo. Por lo tanto, en los momentos iniciales, la reaccién es controlada por
el mecanismo de transferencia de materia.

A medida que los triglicéridos se convierten en ésteres, disminuye la viscosidad de la
mezcla de reaccidn, produciéndose un aumento en la velocidad. Segun avanza la
reaccion y mas ésteres alquilicos se producen, se forma una Unica fase. Asi, los efectos
de la mezcla van disminuyendo, el régimen de la reaccidn cambia a control cinético y la
velocidad de reaccién esta controlada principalmente por la temperatura. Por ende,
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incrementando el grado de mezcla y la temperatura se obtienen altas velocidades de
reaccion.

Segln la bibliografia consultada, se pueden lograr altos rendimientos utilizando
velocidades de agitacion de 360 y 600 rpm. Esto se debe a que velocidades superiores
a 360 rpm aseguran que se supere el valor minimo del nimero de Reynolds de 10.000,
lo cual garantiza que la transferencia de masa de los reactantes y productos no limite la
velocidad de reaccién. Por consiguiente, se optd por emplear una velocidad de agitacién
de 600 rpm, que es frecuentemente la mas utilizada.[>1% 2-20:221;2.22;2.23)

2.8.4. Presion

En general, las reacciones de transesterificacidon catalizadas en medio homogéneo
basico se realizan a presién atmosférica. Ademas, esto genera simplificaciones en la
operacién y reduccién de costos.!>?4

2.9. Condiciones de reaccion

En la Tabla 2.4 se muestran resumidas las condiciones a las que se lleva a cabo la reaccién.
Tabla 2.4. Condiciones de reaccion.
Temperatura 60°C
Presion 1 atm
Relacién metanol:aceite 6:1

Concentracién de catalizador 2% 1% p/p

Agitacion 600 rpm

2.10. Rendimiento

Se investigaron los rendimientos para la produccion de biodiesel a partir de aceites de girasol
usado y de soja. Se obtuvieron rendimientos de reaccién para las siguientes condiciones
(Tabla 2.5):

Tabla 2.5. Rendimientos de reaccion.

: % de NaOH Relacion molar -
Aceite : Temperatura : Rendimiento
(catalizador) metanol: aceite
Soja 1% p/p 60 °C 6:1 87,40 % 1229
Girasol usado 1% p/p 60 °C 6:1 87,84 % 1227

Dado que los rendimientos son cercanos y el aceite de soja es el reactivo mayoritario, se
considera un rendimiento del 87,4% para la reaccion.
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2.11. Capacidad de la planta
Existen dos capacidades de produccidon en la planta: la capacidad nominal y la instantanea.

e La capacidad nominal hace referencia a las toneladas de producto que la planta se
compromete a producir en condiciones normales de operacién.

e La capacidad instantanea, por otro lado, contempla posibles contingencias durante la
operacion normal, como paradas de planta, arranques, fluctuaciones en la produccién,
etc. Esta capacidad es mayor que la nominal y garantiza el nivel de produccién esperado
por el mercado. Se utiliza para dimensionar los equipos de la planta.

Ambas capacidades se ven relacionadas mediante la Efectividad Global del Proceso.
2.11.1.Efectividad global del proceso
Tiene en cuenta los siguientes factores:

e Horas disponibles: esto incluye las paradas de planta imprevistas y factores externos
como cortes de energia, entre otros. Se suele considerar un porcentaje del 95%.

e Producto conforme: Se refiere a la relacion entre el producto producido y la
especificacion deseada en comparacién con el producto total producido. Los factores
qgue afectan esto incluyen la calidad de las materias primas, desviaciones en los
procesos, fallas en equipos, fallas en los sistemas de control, disminucién en la
velocidad de procesamiento, entre otros. Se estima en un 99%.

e Performance: Es la produccidn instantanea en relacion con la produccién estandar.
Esto se ve afectado por la disponibilidad de materia prima, capacitacion, fallas en
equipos, desviaciones, limitaciones externas, entre otros. Su valor depende de la
madurez del proceso y de la planta en particular. En este caso, se toma un valor del
85%.

Estos mismos se relacionan a partir de la siguiente expresion, donde el valor final de la
efectividad global del proceso resulta ser de 0,8.

EGP = Disponibilidad . Producto conforme . Performance
EGP =095.099.085=10,8
Finalmente, a partir de la capacidad nominal de la planta detallada en el apartado 1.9, se
procede a calcular la capacidad instantanea.

Capacidad nominal de la planta:

ton biodiesel
Woom = 120.000 —

anao
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2.12. Diagrama del proceso

En la Figura 2.10 se puede observar el diagrama del proceso. El mismo cuenta con un equipo
de pretratamiento, dos reactores, tres purificadores, un separador y un extractor liquido -
liquido.

El metanol se separa en dos corrientes que ingresan al reactor 1y 2 de manera de obtener la
relacion 6:1.

Ademas, se presenta un reciclo de manera de poder aprovechar el metanol que no reacciona,
esta corriente se mezcla con la corriente fresca y se vuelve a ingresar al primer reactor. Se
considera que el destilador se comporta de manera ideal y que S6 presenta Unicamente
metanol.

La salida del reactor 1 ingresa a un separador, donde se obtienen los triglicéridos, diglicéridos,
monoglicéridos, biodiesel y una parte del metanol en la corriente L1l que ingresa al reactor 2,
mientras que el glicerol y el metanol restante se separan en la corriente L1p que sera
purificada en los purificadores 2 y 3.

La corriente R5 ingresa al extractor con el objetivo de obtener en la corriente E1 triglicéridos,
diglicéridos, monoglicéridos y biodiesel, mientras que en la corriente E2 se encuentra agua,
glicerol, metanol y una pequefia cantidad de aceite. Finalmente, los purificadores tratan estas
corrientes, obteniendo los residuos y los productos conforme a las especificaciones
mencionadas.
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Figura 2.10. Diagrama del proceso de obtencion de biodiesel.
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.13. Balances del proceso

La Tabla 2.6 presenta los caudales masicos calculados para cada corriente utilizando el
simulador Unisim Design, considerando ciertos supuestos. Se asumid que los equipos operan
bajo condiciones isotérmicas y a presiéon atmosférica. Ademds, se mantuvo una relacién
constante de 6:1 entre el metanol y el aceite correspondiente.

Basandose en la relacidon estequiométrica, se determind el flujo mdsico de triglicéridos
necesario para alcanzar la produccién deseada. Posteriormente, se obtuvieron las corrientes
F3 y F1 considerando que el 85% de los triglicéridos provienen del aceite de soja y el 15%
restante del aceite vegetal usado (AVU).

gue la composicién de triglicéridos en la corriente mezcla (P3) es de 99,3% se decidio
considerarla como pura para la simulacién con el fin de simplificarla.

Finalmente, es importante destacar que utilizando el rendimiento del sistema (87,4%), se
estimd la conversion total alcanzada (86,9%). Ademas, se considerd que el 60% del reactivo
se convierte en el primer reactor, y un 67,3% adicional en el segundo reactor, en funcion de
la cantidad de reactivo que entra en cada uno.

Tabla 2.6. Flujos mdsicos obtenidos en Unisim Design.

. . . Con capacidad instantanea
Nombre de corriente Con capacidad nominal [kg/h] [ke/h]
g

Pretratamiento

2431,26 3039,85

12929,01 16165,39
2305,29 2882,35
125,97 157,50
15234,30 19047,74

Reactor 1

1110,89 1390,62
3309,93 4136,94
18544,24 23184,70

Separador 1
16272,49 20345,16
2271,75 2839,54

Reactor 2

5

oo



Extractor Liquido - Liquido

Purificador 1

7725,99 9659,68
6345,83 7934,03
1380,17 1725,65

Purificador 3

A continuacién, en la Tabla 2.7 se muestran las corrientes de entrada y salida total del
sistema, corroborando que se verifica el balance global del proceso.

Tabla 2.7. Balances de masa globales.

Con caudal nominal [kg/h]

Entradas

Con caudal instantaneo [kg/h]

AVU F2 3039,85

~N

5184,87
AS F3 16165,39 17129,97

Metanol 1800,22 1993,16

O (7]
~N

5
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5188,50 1725,65
157,50
26193,96 26191,14
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Capitulo 3

3.1. Objetivos

e Dimensionar el sistema de reactores, incluyendo el disefio térmico.
e Indicar las especificaciones constructivas y accesorios.

e Disefiar un sistema de control cualitativo.

3.2. Resumen Ejecutivo

La produccién de biodiesel se lleva a cabo en dos reactores tanques agitados continuos
dispuestos en serie. Tras un andlisis exhaustivo, se disefian ambos reactores, cuyas
dimensiones se resumen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resumen de las dimensiones de los reactores.

21 17
2,67 2,49
3,74 3,49
2,81 2,62

20

Se incluye un sistema de refrigeracion que asegura que la reaccion se mantiene a la
temperatura deseada, ya que esta es exotérmica. El fluido que circula por cada serpentin es
agua, y en la Tabla 3.2 se resumen las dimensiones de los serpentines y las condiciones del
fluido.

Tabla 3.2. Condiciones de operacion del serpentin.

32
50
128,26
9,652.10°
25,36
0,154
12,27
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11,39
8,580.10°
7,085
0,049
1,091

El reactor también cuenta con un sistema de agitaciéon de tipo Turbina de Rushton de seis
paletas, lo que garantiza un flujo uniforme y evita la formacion de volimenes muertos dentro
del reactor. Se calculd la potencia necesaria para cada reactor, obteniendo que el primero
requiere 832,18 kW y el segundo, 596,33 kW.

Por ultimo, se disefia un sistema de control, cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Controladores a implementar.

TIPO DE CONTROLADOR CANTIDAD
CONTROLADOR ELECTRONICO EN CASCADA 2
CONTROLADOR POR RELACION (DIVISOR) 2
CONTROLADOR NEUMATICO 1
CONTROL DE SEGURIDAD (NIVEL) 2

3.3. Estimacion de la entalpia de reaccion

Una de las consideraciones fundamentales en el disefio de un reactor es el calor generado o
consumido durante la reaccion. El valor de la entalpia proporciona informacién crucial sobre
el comportamiento de la reaccién, determinando si ésta es endotérmica, lo que implica que
se debe suministrar calor para mantenerla cerca de la isotermicidad, o exotérmica, lo que
requiere la extraccién de calor.

Para su calculo, se toman en cuenta las variaciones de la entalpia de gas ideal a la temperatura
y presién de operacion, asi como la de entalpia en condiciones estandar y la variacién de la
entalpia residual. Para calcular la entalpia en las condiciones de reaccién, se sigue el esquema
mostrado en la Figura 3.1.
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AH (60°C, 1 atm)

Reactivos (60°C, 1 atm) X > Productos (60°C, 1 atm)
-HR (60°C) Hr (60°C)
Reactivos, Gas Ideal Productos, Gas Ideal
(60°C, 1 atm) (60°C, 1 atm)
-H&! | Enfriamiento Hdt Calentamiento

AHp (25°C, 1atm)
Reactivos (25°C, 1 atm) 3 > Productos (25°C, 1 atm)

Figura 3.1. Estimacion de la entalpia de reaccion.

De este modo, a partir de los reactivos en condiciones de operacién, mediante las entalpias
residuales, puede llegarse a la condicién de gas ideal y cambiar la temperatura de operacion
a la estandar. Luego, con la entalpia de reaccidon estandar (ocurre a 25°C), se llega a los
productos y se sigue el camino inverso para hallar la entalpia de reacciéon a 60°Cy 1 atm.

A continuacidn, se detallara el calculo de cada una de estas componentes.
3.3.1. Entalpias de formacion de los compuestos

Se comienza por las entalpias de formacién de cada compuesto. Es importante aclarar que
las entalpias presentadas en la Tabla 3.4, correspondientes a monoglicéridos, diglicéridos
y triglicéridos, han sido simplificadas a las del 4cido linoleico, debido a que este predomina
en una proporcidn significativamente mayor en comparacién con los otros compuestos,
como se mostrara en la Tabla 3.10.

Tabla 3.4. Entalpias de formacion.

-2,387.10°
-1,465.10°
-1,189.10°
-8,817.10°
-5,157.10°
-6,696.10°

66



3.3.2. Calculo de la variacion de entalpia de reaccidon estandar

La entalpia de reaccién se define en condiciones de referencia, que comprenden una
temperatura de 25°C y una presion de 1 bar. Para calcular la variacion de la entalpia en
cada una de las tres reacciones, se utiliza la siguiente expresion (Ecuacion 3.1).

ﬂH(ZS"C,l bar) = HF,pToductos - HF,reactivos .,
Ecuacion 3.1.

En donde Hr hace alusidn a las entalpias de formacion detalladas en la Tabla 3.4.

Tabla 3.5. Variacion de entalpia estdndar de cada reaccion.

] BH 512 /ol

-942
3,07.10*
-6,49.10*

3.3.3. Calculo de entalpias residuales

El cdlculo de las entalpias residuales de reaccion se basé en el uso de la ecuacion de
estado de Peng-Robinson, mostrada en la Ecuacion 3.2.

T-da dT — A Z+(1++2)B
HR(T)=R-T-(Z—1)+ - *ln( (1 +V2) )

2V2-b Z+(1—+2)-B

Ecuacion 3.2.

Se observa que depende de diversos pardmetros, los cuales se detallan a continuacion.

T Te
g=|14+kKx= l—j;) b—ﬂ.D??B-R-E

A
Ve—b Vc2+2-b-Ve— b2

P(T) =

Kk = 037464 + 1,54226.w — 0,26992.w*

Tc a P:b

Pc B =g7

A=045724.R%. R

i |

da o — 045724 T
gr (1) = 08724

T-Tc
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1
7 =

Vel

1=v¢

Donde:

e Tc: Temperatura critica.
e Pc: Presion critica.

e Vc: Volumen critico.

e w: Factor acéntrico.

e R: Constante universal de los gases ideales.

e a,k, A, B, b: Parametros del modelo.

Z: Factor de compresibilidad.

P: Presion de Peng-Robinson.

i_A'R,T,(l+2-b-lr'c—1—(b.vc—1)2)

A partir de diversas fuentes bibliogréficas, se recopilaron los datos necesarios para el

calculo de las entalpias residuales, incluyendo la temperatura, presién, volumen critico y

el factor acéntrico. Estos mismos se presentan en la Tabla 3.6.53% 38

Tabla 3.6. Parametros criticos y factor acéntrico segun cada componente.

127

512,4 73,76 0,560

971,8 3,98 1,961 3187
937,4 5,04 2,004 2544
843,1 11,17 1,523 1344
776,5 12,78 0,932 1142
724,9 66,70 1,500 255

En base a esta informacion, se realizaron los cdlculos de las entalpias residuales para cada

compuesto utilizando la Ecuacidn 3.2. Los resultados son mostrados en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Entalpias residuales de cada componente.

-2,498.10*
-1,635.10°
-1,511.10°
-9,176.10*
-5,886.10*
-5,811.10*
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Finalmente, se calculd la variacidon de entalpias residuales de cada reaccién, como se
muestra en la Ecuacion 3.3, para las tres reacciones.

AH J
fml = ‘I:I'Hgf'ﬂducms - ﬂ'er&rm-m =—2155. ludﬁ
J
ﬁHf""nj = ‘ﬂ'H;i"ﬂriut‘fas - E-eruc:ivns = 2,551 lﬂltﬁ
J
‘&fona = ﬂ'H;fmdufms - *':"-Hfm.g;fpﬂ = —224.69 ﬁ

Ecuacion 3.3.
3.3.4. Calculo de entalpias de gas ideal

Para realizar la estimacién de la entalpia de reaccidn, son necesarias las entalpias de gas
ideal a la temperatura y presién de operacion, que pueden calcularse de la siguiente
manera (Ecuacion 3.4):

Top
AHG = j Cp(T).dT
298K Ecuacion 3.4.

Se consultaron fuentes bibliograficas para acceder a las expresiones que describen la
capacidad calorifica en funcién de la temperatura, especificas para los grupos funcionales
de cada compuesto. A partir de estas expresiones, se procedid al calculo de las entalpias
de gas ideal para todos los reactivos y productos involucrados en la reaccidn. En el caso
particular del metanol, al contar con datos especificos del compuesto, no se realizé en
base a sus grupos funcionales.’>”!

Utilizando las capacidades calorificas, se calcularon las entalpias de gas ideal particulares
de cada compuesto, las cuales se detallan en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Entalpias de gas ideal para cada compuesto.
3,003.10°
4,531.10*
3,196.10*
1,860.10*
1,526.10*
5,248.10°

Posteriormente, se calcularon las variaciones de entalpia de gas ideal para cada una de
las reacciones, como se muestra en la Ecuacidn 3.5.
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J
":"-HE:{'M = ":"-Hgf{ﬂducms - L"'Hf:a::.'ua: =—1,095.10° —

mol
J

ﬂfo{n: = ":"Hgf{ﬂducms - ﬂ'Hf:.;zc:_-r_-g; = _1,{}95 108 ﬁ
]

":"fo{nz = ":"Hpgr;ﬂducm: - L"'Hfég.;:_-,_.w = —1,095.10°3 H

Ecuacion 3.5.
3.3.5. Estimacion de entalpia de reaccion en condiciones de operacion

Para estimar la entalpia de reaccién bajo las condiciones operativas (60°C y 1 atm), se
procede a sumar las diferencias de entalpia correspondientes a cada etapa del proceso,
de la siguiente forma (Ecuacion 3.6).

AH,., = AH®" + AH® + AH350¢ 1 par)
Ecuacion 3.6.

Se llevd a cabo este calculo para cada una de las reacciones, obteniendo los siguientes

resultados:
]
‘ﬁH'r';;nl = _2.351}. lﬂ'q"m
]
AH...n = 5,511,104 3l
]
AHpyng = —6.622.11}*m
AHporar = AHypyny + AHpgna + AHyppy = —3.469. lﬂ“'%

Se observa que la reaccidon uno y tres presentan un comportamiento exotérmico, mientras
gue la segunda es endotérmica.

3.4. Dimensionamiento del reactor
3.4.1. Tipoy configuracion

Para la produccién de biodiesel se utilizaran dos tanques agitados en serie, fabricados en
acero inoxidable. Este sistema garantiza un alto rendimiento y permite una eficaz
agitacion y mezcla de las fases de aceite y metanol para asegurar la reaccién quimica.B®

Se realiza una separacién intermedia entre los reactores, donde se elimina el glicerol
formado en el primer reactor para favorecer el desplazamiento de la reaccidn hacia los
productos. La corriente de biodiesel y reactivos entra al siguiente reactor para reaccionar
con el metanol que ingresa al mismo (Figura 2.10).

Ademas, los tanques admiten un sistema de transferencia de calor por serpentin, el cual
sera utilizado para mantener la temperatura al valor deseado de operacion.
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3.4.2. Modelo cinético y de reaccion

El departamento de Tecnologia Quimica de la Universidad de Cuba investigé la obtencidn
de biodiesel a partir de aceites y determind que la velocidad de reaccién es de segundo
orden global. Las expresiones de las velocidades para cada reaccion se ilustran en la Figura
3.2.B69

vely = ky. Crpy Cpper — K2 Cpi- Ciio
vel, = k3. Cpj- Cpper — K4 Crpono- Crio
vels = Kg. Cprono- Crer — Ke- Cati- Cpio

Figura 3.2. Velocidad para cada reaccion.

A continuacidn, se expresan las velocidades de aparicién y desaparicion de los
componentes, teniendo en cuenta que las reacciones son reversibles (Figura 3.3). Se
puede observar un sistema de ecuaciones diferenciales que representa la variacion de las
concentraciones de los componentes en el tiempo. Este sistema podria resolverse
utilizando el método de Runge Kutta con herramientas como Mathcad o Excel. Sin
embargo, se optd por resolverlo utilizando el simulador Unisim Design, al cual se le
introdujeron los valores de las constantes cinéticas (ki) y los flujos de alimentacion de cada

compuesto.
—df?ﬁ = —vel
dt :
dCpy ; £
At = Vel VeLs
df‘”ﬂ = 1el. — rel
At 2 3
dCgya
= vely + vel. + vel
it vely + vel, + vel;
dCyy
?” = —vel; — vel, — vely
dfﬂéf — vel
dt ~ °

Figura 3.3. Velocidades de aparicion y desaparicion.

En el informe que expuso dicha universidad se encuentran los valores de las constantes
cinéticas a 50°C para las tres reacciones reversibles, con una relacién entre metanol y
triglicéridos de 6:1. Dado que nuestro proceso opera a 60°C, con la ecuacidn de Arrhenius
(Ecuacion 3.7) y conociendo las energias de activacién y los valores de las constantes
cinéticas a 50°C, se pudo determinar el factor pre-exponencial (A). Finalmente, se
calcularon las constantes a la temperatura de operacidn, utilizando la Ecuacion 3.7.
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—Eact
k(T) = A.e RT

Ecuacion 3.7.

En la Tabla 3.9 se muestran los valores de las energias de activacién y el factor pre-
exponencial A para cada reaccidn, junto con los valores de las constantes cineticas a 60°C.

Tabla 3.9. Pardmetros cineticos.

3,93.10* 13145 9,249.10”
578,35 9932 1,751.10"
5,90.10° 19860 5,447.10*
9,89.10° 14639 2,436.10°
5,36 6421 3,268.10*
21,53 9588 1,096.10°

Por otro lado, al utilizar el simulador, es crucial seleccionar un paquete termodindamico
adecuado. Se optd por el modelo NRTL, ya que estudios reportados han demostrado que
proporciona resultados precisos en las simulaciones para la produccién de biodiesel.?1%

3.4.3. Calculo del volumen y condiciones operativas del reactor

Como se expuso anteriormente, se planted el uso de dos tanques agitados en serie con
una remocion intermedia de glicerol mediante un decantador.

Se planted una reaccion a una temperatura de 60°C y una presion de 1 atm. Ademas, el
catalizador de la reacciéon (NaOH al 1 % p/p) es agregado en el primer reactor y la relacion

de metanol:aceite utilizada en los dos reactores es 6:1.

Para la simulacién se considerd que la mezcla de aceites posee un tratamiento previo que

neutraliza los acidos grasos libres.

A continuacién, se muestra en la Tabla 3.10, la composicion de la mezcla de aceite de soja

y de aceite vegetal usado que ingresa al primer reactor.

Tabla 3.10. Composicion de la mezcla de aceite que ingresa al primer reactor.

Linoleico 45,18 %

Oleico 31,45 %
Estearico 5,77 %
Palmitico 7,79 %
Linolénico 6,83 %
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Otros 2,98 %

Para una mayor simplicidad en la simulaciéon de los reactores en el software Unisim
Design, se crearon compuestos hipotéticos correspondientes a triglicéridos, diglicéridos y
monoglicéridos formados por el acido linoleico, asi como también para el biodiesel. Se
toma este acido graso por ser el mayoritario en la composicion.

Se ingresaron las tres reacciones correspondientes a la transesterificacidn, las constantes
cinéticas directas e inversas de cada una, las energias de activacién y los factores pre-
exponenciales. Se decidid no incluir la reaccidn secundaria de saponificacidon debido a la
falta de datos significativos, y se estima que su impacto es irrelevante, considerando el
tratamiento previo aplicado a la alimentacién.

Para poder determinar el volumen de los reactores, se consideraron dos casos para la
simulacién, teniendo en cuenta que la alimentacién instantdnea calculada en el capitulo
2 es de 21,51 kmol/h:

o Caso 1: Alimentacién de triglicéridos de un 5% mds por sobre la calculada en el capitulo
2.

o Caso 2: Alimentacion de triglicéridos de un 7,5% mas por sobre la calculada en el
capitulo 2.

Se plantearon estas alternativas debido a que en el capitulo anterior se llevaron a cabo
los balances de masa y los calculos de las alimentaciones en relacidon con la produccion
deseada. Esto se hizo considerando una conversion estimada basada en la bibliografia y
en equipos de purificacion cercanos a la idealidad. Sin embargo, al disefar el reactor
considerando su cinética especifica y alejdandonos del supuesto de idealidad del capitulo
2, se hace necesario aumentar la alimentacién para alcanzar la capacidad requerida.

o Casol

Para la simulacion del primer reactor, se estipularon dos alimentaciones, siendo una la
mezcla de aceites de soja y de girasol usado, y la otra, metanol puro. Se consideré también
qgue la reaccién fue catalizada por NaOH, siguiendo el mecanismo mencionado en el
capitulo 2. En la Tabla 3.11, se observan los flujos de entrada al primer reactor, siendo la
mezcla de aceites pura en triglicéridos de un 5% mas de la calculada a partir de los
balances de masa.

Tabla 3.11. Flujos de entrada de alimentacion al primer reactor.

Mezcla de aceites (kmol/h) 22,59
Metanol (kmol/h) 135,54
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A partir de estos valores, se realizéd un Case Study para calcular el flujo de salida de los
productos, biodiesel y glicerol, en funcién del volumen del reactor. Se consideré como
volumen de reactor el correspondiente al 95% del flujo de estabilizacién de biodiesel para
altos volumenes. De utilizar un volumen mayor, el aumento del tamafio no se
corresponderia con un incremento significativo de la produccién.

Por lo tanto, para el Caso 1, el volumen del primer reactor se fija en 26 m3, segun lo
expuesto en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Datos de volumen de primer reactor.

Valor estable (kmol/h) 55,30
95 % de Valor estable (kmol/h) 52,53
Volumen para 95 % estable (m?) 25,41

Volumen Primer Reactor - Caso 1

== Flujo Molar Biodiesel == Flujo Molar Glicerol
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Figura 3.4. Flujos molares de biodiesel y glicerol en funcion del volumen de reactor.

En el segundo reactor, la alimentacidon que ingresa corresponde a la corriente de salida
del primer reactor luego de haber pasado por el decantador. Esta contiene triglicéridos,
diglicéridos, monoglicéridos, biodiesel y una parte de metanol. Adema3s, se ingresé una
corriente de metanol puro para que se pueda cumplir la relaciéon 6:1 con respecto al
aceite. Nuevamente se realizd un Case Study (Figura 3.5) para los flujos masicos de salida
de biodiesel y glicerol, después de sus respectivas purificaciones, en funcién del volumen
del segundo reactor, manteniendo constantes las demas variables.

74



En este caso, el proceso no consigue alcanzar el valor de produccion de biodiesel
estipulado, siendo éste 150000 tn/afio (17123,29 kg/h).

Volumen del Segundo Reactor - Caso 1
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Figura 3.5. Produccidn de biodiesel y glicerol en funcidn del volumen de reactor.

o Caso2

Para el presente caso, se siguid el procedimiento descripto anteriormente. En la Tabla
3.13 se presentan los flujos de entrada al primer reactor. La mezcla de aceites presenta
un incremento del 7,5% respecto a los valores calculados a partir de los balances.

Tabla 3.13. Flujos de entrada de alimentacion al primer reactor.

Mezcla de aceites (kmol/h) 23,12

Metanol (kmol/h) 138,72

Al igual que para el caso 1, se realizdé un Case Study y se tomd como volumen de reactor
el correspondiente al 95% del flujo de estabilizacion de biodiesel para altos volumenes.

El volumen del primer reactor se establece en 26 m3, segun lo indicado en la Tabla 3.14.
La Figura 3.6 muestra los flujos de biodiesel y glicerol en funciéon del volumen. Es
importante destacar que la produccion de glicerol sigue la misma tendencia que la del
biodiesel; es decir, al aumentar el volumen del reactor, se obtiene una mayor produccién
de ambos.
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Tabla 3.14. Datos de volumen de primer reactor.

Valor estable (kmol/h) 56,56
95 % de Valor estable (kmol/h) 53,72
Volumen para 95 % estable (m?) 25,71

Volumen del Primer Reactor - Caso 2
== [lujo Molar Biodiesel == Flujo Molar Gliceral
a0

40
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Volumen de reactor [m3]

Figura 3.6. Flujos molares de biodiesel y glicerol en funcion del volumen de reactor.

Para el segundo reactor, la alimentacién consistid en la corriente de salida del primer
reactor después del decantador. Se realizé6 nuevamente un Case Study (Figura 3.7) para
analizar los flujos masicos de salida de biodiesel y glicerol tras sus respectivos procesos de
purificacién, en funcién del volumen del segundo reactor. Se observa que
aproximadamente para un volumen de 12,3 m3 se alcanza la produccién deseada de
biodiesel, la cual es de 17123 kg/h.
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Volumen del Segundo Reactor - Caso 2
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Figura 3.7. Produccion de biodiesel y glicerol en funcion del volumen de reactor.

De esta forma, se vio que en el Caso 2, es posible cumplir con la produccién establecida. Por
lo tanto, con el valor de alimentacidn correspondiente a este caso, se decidié optimizar los
tamarfios de los reactores para que la suma de sus volimenes sea la minima.

Para esto, se modificé el valor de volumen del primer reactor y se obtuvo el volumen del
segundo de forma tal que se cumpla con la produccién requerida. Luego, se calculé el
volumen total a partir de la suma de los tamafios de ambos reactores. A continuacién, se
presenta un grafico donde puede verse la variacion del volumen total en funcion al volumen
del primer reactor (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Volumen total en funcion del volumen del primer reactor.
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Tras analizar el grafico anterior, se llegd a la conclusion de que el mejor caso, donde se
minimiza el volumen total, da como resultado dos reactores de 21 m3 y 17 m3
respectivamente. De este modo, se llegd a un equilibrio entre el costo de inversién de los
reactores y el costo variable de la materia prima ingresada como alimentacién.

Segun bibliografia, se debe considerar una relacién éptima entre la altura y el didmetro
del tanque para evitar la formacion de zonas muertas y lograr una agitacion eficiente. Esta
relacion se establece en 1,4. A partir de esta relacidn y la ecuacién del volumen del tanque
agitado (n.Dt2.H)/4 se determinaron las dimensiones mostradas en la Tabla 3.15.1>14

Tabla 3.15. Resumen de las dimensiones de los reactores.

21 17
2,67 2,49
3,74 3,49
2,81 2,62

3.4.4. Definicion del sistema de agitacion/mezclado

Como se menciond en el capitulo 2, la velocidad de giro del agitador se definié en 600
rpm, lo que facilitara el contacto entre las fases y aumentara la velocidad de la
transesterificacion. Ademas, se requiere una agitacién continua para asegurar una
temperatura y composicién quimica constantes.

Se definié un impulsor tipo Turbina de Rushton de seis paletas (Figura 3.9) que genera un
tipo de flujo radial. Esta disposicion da lugar a un patrén de flujo uniforme que evita la
presencia de volUimenes muertos en el reactor. Este tipo de turbina también genera una
buena transferencia térmica, necesaria para mantener uniforme la temperatura en el
reactor.12

Figura 3.9. Turbina Rushton de 6 paletas.

El disefio del sistema de agitacion requiere conocer la potencia necesaria. Para calcular
esta potencia, se definen las siguientes variables:
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e Viscosidad de la mezcla: su calculo depende de las fracciones molares y viscosidades
de cada compuesto, siguiendo la ecuacion proporcionada por Monroe y Kendall: 53!

Hmezcla = (Z Xi° {#1']1;3 )3

Donde x; es la fraccidon molar y i es la viscosidad de cada compuesto que se muestran en
la Tabla 3.16.

Tabla 3.16. Viscosidades de los diferentes compuestos.

0,35.10°
0,018
0,003
0,084

En el caso particular del aceite, se encontraron estudios que indican viscosidades a
diferentes temperaturas. Sin embargo, dado que no se cuenta con un valor especifico para
la temperatura de trabajo, se ha llevado a cabo una aproximacion basada en los valores
experimentales disponibles. El resultado de este ajuste se presenta en la Figura 3.10,
donde se obtiene una viscosidad de 0,018 Pa.s a una temperatura de 60°C. 317

T T T
Ajuste p=1011-103"T
0.06¢- » » » Valores experimentales i
) \ R? = 0,9952
= 004 -
2
= )
0.02F n
L ]
L
0 1 l d .
50 100 130 200

Temperatura [°C]
Figura 3.10. Funcionalidad de la viscosidad del aceite con la temperatura.

e Densidad de la mezcla: es la sumatoria del producto de la fraccion masica por la
densidad correspondiente a cada compuesto.B18

e El nimero de Reynolds (Re): para calcularlo, se multiplican las revoluciones del
impulsor, la longitud caracteristica al cuadrado y la densidad de la mezcla, y luego, el
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resultado se lo divide por la viscosidad de la mezcla. Es importante mencionar que la
longitud caracteristica se aproxima al diametro del impulsor.

La potencia del agitador se calcula segin se muestra en la Ecuacidn 3.8, donde interviene
una funcionalidad con el nimero Po. Este ultimo se determina a partir de un grafico en
funcién del nimero de Reynolds y depende del tipo de impulsor.

—W = Po- py - N? - Di®
Ecuacion 3.8

En la Figura 3.11 se muestra la nomenclatura que se utilizard para referirse a los
pardmetros del agitador, lo cual sera util para calcular el factor Po.

w L
'y
ZI
o T 1
-—
Di £
Dt

Figura 3.11. Parametros del sistema de agitacion.
Donde:

e Zl: altura del liquido dentro del tanque.

e Zi: distancia del fondo del tanque al impulsor.
e Di: didmetro del impulsor.

e Dt: didmetro del tanque.

e w:ancho del bafle.

e N:velocidad de agitacién.

3.4.4.1. Sistema de agitacion del primer reactor

A continuacion, se detallan en la Tabla 3.17 las composiciones mdsicas y molares que
presenta el primer reactor en su interior.
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Tabla 3.17. Composiciones de la mezcla del primer reactor.

Compuesto Composicion masica Composicién molar

0,2007 0,0413
0,6271 0,3261
0,1111 0,5311
0,0611 0,1015

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, para el primer reactor, la densidad de
la mezcla es 901,349 kg/m?3, la viscosidad de la mezcla es 2,728.103 Pa.s y el Reynolds,
1,475.106.

A continuacién, se establecié que la relacidon entre el didametro del reactor (Dt) y el
didmetro del impulsor (Di) es de 4, de acuerdo con las investigaciones realizadas por
Tatterson. Este autor estimd que la relacion adecuada deberia estar entre 2 y 4. A
partir de esto, se pudo determinar que el valor de Di es 0,668 m, y con ello, se obtuvo
la relacién ZI / Di, la cual presenta un valor de 4,2.1319 320

Ademas, se determind el uso de 4 bafles para evitar la formacién de vdrtices como
resultado de la agitacién. Segun la bibliografia consultada, se establece una relacién
entre el ancho del bafle y el didametro del impulsor, siendo esta de 0,1.5324

La Figura 3.12 muestra la relacién de la funcionalidad de Po (nimero de potencia) con
el niumero de Reynolds y el tipo de impulsor. De acuerdo con la bibliografia, el tipo de
agitador utilizado se corresponde a la curva 2 (turbina de 6 palas planas) de la Figura
3.12. Aunque la relacién Dt/Di no coincide exactamente con la recomendada en la
bibliografia, se realizara posteriormente una correccion de este factor. El resto de las
dimensiones del sistema de agitacidon definidas para este primer reactor se
encuentran dentro de los valores establecidos y se detallan en la Tabla 3.18.52%

Tabla 3.18. Pardmetros de agitacion.

Zl w
Tipo de rodete — N° Bafles — N° curva
Di L
Turbina de 6
4 4,20 1,03 4 0,1 2
paletas

De este modo, se ingresa al grafico con el valor de Reynolds y se intersecta con la curva
numero 2, estableciendo asi un valor de Po = 6, como se muestra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Cdlculo del numero de Po para el primer reactor.

Posteriormente, dado que las dimensiones del reactor no corresponden exactamente
con las especificadas para la curva seleccionada, es necesario realizar una correccién
del numero de potencia (Po) mediante el factor "f.", el cual se calcula utilizando la
Ecuacion 3.9.

(Dt/Di-Zl/Di - Zi/Di)sistema
(Dt.";Di ) foﬂi ) Zifﬂi)carrgiuci&n

fi =
Ecuacion 3.9
El Po corregido se calcula multiplicando el valor obtenido de la curva por el factor de
correccion. En el caso del reactor 1, el valor de "f" es 1,15, lo que resulta en un Po de
6,93.

Finalmente, utilizando la Ecuacion 3.8, se calcula la potencia necesaria para el sistema
de agitacion en el primer reactor, obteniendo un resultado de 832,18 kW.

3.4.4.2. Sistema de agitacion del segundo reactor

En la Tabla 3.19 se detallan las composiciones masicas y molares que presenta el
segundo reactor en su interior.

Tabla 3.19. Composiciones de la mezcla del segundo reactor.

Compuesto Composicidon masica Composicion molar

0,1815 0,0498
0,7570 0,5626
0,0542 0,3703
0,0073 0,0173
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En este caso, la densidad de la mezcla resultd ser 885,15 kg/m3, la viscosidad de la
mezcla es 0,0021 Pa.s y el Reynolds, 1,643.10°.

Al igual que en el primer reactor, se determind que la relacion entre el didametro del
reactor y el del impulsor es de 4. Por lo tanto, el diametro del impulsor resulté ser
0,623 m. Ademas, se calculd la relacion ZI / Di obteniendo un valor de 4,2.

El agitador es el mismo que se selecciond en el reactor 1 (turbina de 6 palas). Por lo
tanto, de manera andloga al primer reactor, se utiliza la curva 2, obteniendo un
numero de potencia (Po) de 6 en la interseccion (Figura 3.13). A continuacidn, se aplica
la correccidn utilizando el factor f., calculado mediante la Ecuacidn 3.9, que en este
caso es 1,198. El valor del Po corregido es 7,19.
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Figura 3.13. Cdlculo del numero de Po para el sequndo reactor.

Finalmente, con la Ecuacion 3.8, se calcula la potencia que requiere el sistema de
agitacion en el segundo reactor, la cual resulta ser de 596,33 kW.

3.4.5. Diseno térmico

3.4.5.1. Aislacion del reactor

Es absolutamente necesario aplicar un aislante al reactor, ya que es importante
mantener la superficie del equipo a una temperatura constante para garantizar su
operacion isotérmica. Ademas, este aislante proporciona la ventaja adicional de
permitir que los operarios accedan al reactor con las debidas medidas de seguridad,
evitando quemaduras y posibles danos fisicos.

El calculo del espesor del aislante necesario se fundamenta en la transferencia de calor
por conveccién y conduccion. La Figura 3.14 muestra un esquema que representa las
temperaturas y los radios de las paredes del reactor, asi como el aislante mencionado.
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Tamb

w

Figura 3.14. Esquema del reactor.
Donde:

e T1:temperatura en la pared interna del reactor.

e T2:temperatura en la pared interfaz entre el reactor y el aislante.
e T3:temperatura en la pared externa del aislante.

e rl:radiointerno de la pared del reactor.

e r2:radio externo de la pared del reactor.

¢ r3:radio externo del aislante.

El radio interno del reactor (r1) se determind previamente (Tabla 3.15), por lo que es
necesario calcular el espesor del reactor para poder conocer el valor de r2. Este Ultimo
se calcula utilizando la Ecuacidn 3.10, extraida de la norma API 653.5323!

_26.D.(H—1).G
- S,

td +'CEI

Ecuacion 3.10.

Donde:

e td: espesor del reactor en in.

e Dt: didmetro del tanque en ft.

e H: nivel de diseio del liquido en ft.

e G: gravedad especifica de disefio del liquido almacenado.
e Ca: tolerancia para la corrosién.

e Sd: esfuerzo admisible para la condicién de disefio en psi.

La norma establece que la tolerancia para la corrosién (Ca) presenta un valor de 0,2
in y el esfuerzo admisible (Sd) es de 2002 psi. Luego, la gravedad especifica es el
cociente entre la densidad de la mezcla, determinada anteriormente, y la densidad
del agua.

Finalmente, dado que los rectores presentan distintos volimenes, se determino el
espesor del reactor para cada uno de ellos reemplazando los valores de las variables
en la Ecuacion 3.10.
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tdr1=7,2 mm y tdr2=6,9 mm

El espesor del aislante para cada reactor se determina resolviendo el balance de
energia mostrado en la Figura 3.15, el cual se planted en base al esquema mostrado
en la Figura 3.14.

Q = 2.m.rl.H. hﬂuido- (Tmﬂuido — T].)

_ 2.m.H.kgeero- (T1 —T2)
B In (r2/r1)

_ 2.m H. kaislanm' (Tz - T3)
In ((TZ + eaismnte)/rz)

Q = 2.7. (1"2 + eaisiante)' H. haire- (T3 T Tamb)
Figura 3.15. Balances de energia en el reactor.

Cabe destacar que, a partir de este sistema de ecuaciones, no solo se puede
determinar el espesor del aislante, sino que también el calor transferido Q y las
temperaturas T1 y T2. El resto de las variables se detallan a continuacién en la Tabla
3.20. 324

Tabla 3.20. Parametros para el balance de energia.

T,

% fluido 60°C Temperatura dentro del reactor.

Su valor va a depender del

reactor:
Para el primer reactor: Roere e = Nu, kf!uidu
fluido — D
tangie
w Donde:
h_f!ufda - 315,29 .

me -« K

k = 0,173 v
fluido — “» mK

Para el segundo reactor:
hfiuida Este valor se obtiene del promedio

hfiﬂfdﬂ = 32 5,?8

de las conductividades térmicas
mz K -

del biodiesel y metanol ya que se
encuentran en mayor proporcion

en la mezcla.
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Los valores fueron calculados de la
siguiente forma:

5 | ori " h _ Nu. kairs
ara el primer reactor: ire
p aire Lc
W a . . ’
i hoire = Sr?mz K Donde, s.e-gun b|b||o.graf|a, la
aire conductividad del aire es:
Para el segundo reactor: w
W k_...=0025 ——
hm’re =93 M2 K atre mkK

Y la longitud caracteristica es el
nivel de liquido en el reactor, es
decir, H.

4
kacera Kacero = 15,6 i Valor extraido de bibliografia.

Se considerd la conductividad
térmica de la lana de vidrio ya que

k. k.. — 0,036 es un aislante comercial muy
atslante aistante mK efectivo, dicho dato fue extraido
de bibliografia.
TE 40°C Asegura una condicién segura
para el operario.
Tamb 20°C =

Es importante destacar que para el calculo del nimero adimensional Nusselt (Nu), se
utilizaron distintas correlaciones de acuerdo con el fluido en cuestion.

e Aire:

Inicialmente, se determind el valor del Reynolds, donde se puede observar que se
obtiene un flujo turbulento en ambos reactores.

Rer1=7,41.10° y Regr,=5,18.10°
Es importante destacar los siguientes puntos:

v La longitud caracteristica es la altura del nivel de liquido del tanque: H.
La densidad del aire a 20°C: 1,204 kg/m3.

La viscosidad del aire a 20°C: 1,825.10° kg/m.s.

La velocidad del aire a 20°C: 4 m/s.

AN

Finalmente, la Ecuacion 3.11 es la expresion que se utilizd para poder determinar el
Nusselt, teniendo en cuenta que el nimero Prandtl (Pr) se obtiene de bibliografia y
resulta ser 0,731 para 20°C.1*24
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I
.

1
0.62-(Re ) 2. Pr3 Re h
Nu =0.3+ { ”] : [l - [ o ]“-’:| ;

0.4 2L 282000
mCSHE
Pr

—> Reactor 1: Nu =971,8.
— Reactor 2: Nu =727,2.

Ecuacion 3.11.

e Mezcla dentro del reactor:

Como se muestra en la Ecuacion 3.12, se determind el niUmero adimensional de
Prandtl (Pr). La capacidad calorifica de la mezcla (Cpm) se determina como la sumatoria
de wi.Cpi donde wi; es la fraccion masica de cada componente, y la conductividad del
fluido se calculé como un promedio entre la conductividad térmica del biodiesel y el
metanol, tal como se explicé en la Tabla 3.20.

Pr— Hrtuido: CPy,

kf luido  Feyacién 3.12.

Finalmente, se determind el valor de Nusselt a partir de la Ecuacion 3.13, teniendo en
cuenta que las relaciones Di/Dt y Zi/Dt son las definidas anteriormente en el sistema
de agitacion.B?

- 0,651 _
Di? 0,166

-N Di 0,187
Nu = 1,22 ( ) - pr0333. (—)
Mftuido Dt

(5:)
Dt
Ecuacion 3.13.

Donde:

e Di: didmetro del impulsor.

e N:velocidad de agitacién (600 rpm).
e Dt: didmetro del tanque.

e Zi:altura del impulsor.

Para la mezcla dentro del primer reactor se obtiene un valor de Nu = 4891 y para el
segundo reactor, Nu = 4695.

Por lo tanto, a partir de los valores de la Tabla 3.20, el célculo de los radios rlyr2 y
las ecuaciones que resultan del balance de energia (Figura 3.15), se determiné el calor
a transferir junto con sus temperaturas y el espesor de aislante necesario. En la Tabla
3.21 se muestran resumidos los valores.
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Tabla 3.21. Resolucion del sistema de ecuaciones con aislante.

Calor transferido Q T1 T2 Espesor aislante  Area de transferencia de calor
4138 W 332,45K 332,36 K 4,00 mm 23,77 m?

Calor transferido Q T1 T2 Espesor aislante  Area de transferencia de calor
3886 W 332,42 K 332,34K 3,73 mm 22,15 m?

Se puede observar que el segundo reactor requiere un menor espesor de aislante que
el primer reactor debido a que el calor que se transfiere en el reactor 2 es menor que
el primero. Ademas, como se menciond en la Tabla 3.20, el aislante a utilizar es lana
de vidrio, ya que resulta ser muy efectivo. Sin embargo, comercialmente, el espesor
minimo disponible es de 20 mm, por lo que se utiliza este, asegurando una buena
aislacion, ya que es superior al requerido en ambos reactores. Por ello, se recalcularon
las pérdidas de calor y las diferentes temperaturas teniendo en cuenta que el aislante
tendra un espesor de 20 mm, los resultados se encuentran en la Tabla 3.22.532¢

Tabla 3.22. Resolucion del sistema de ecuaciones con aislante de 20 mm.

Calor transferido Q T1 T2 T3 Area de transferencia de calor
1418,0 W 332,81 K 332,78 K 299,78 K 24,05 m?

Calor transferido Q T1 T2 T3 Area de transferencia de calor
935,2 W 332,81 K 332,79 K 299,40 K 22,44 m?

Por ultimo, se calculd el calor transferido en ausencia del aislante, observando que
este es mayor, lo que provoca un aumento de temperatura en la superficie externa
del reactor pudiendo causar dafios por quemaduras al operario. Los valores obtenidos
se muestran en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23. Resolucion del sistema de ecuaciones sin aislante.

Calor transferido Q T1 T2
7997 W 331,93 K 331,77 K

Calor transferido Q T1 T2
5571 W 331,89 K 331,73 K
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El uso de un aislante adecuado y de espesor 6ptimo permite minimizar las pérdidas de
calor hacia el exterior. Al comparar este valor con el calor intercambiado al usar
aislante, se puede observar que se evita un 83% de las pérdidas de energia al colocar
el aislante.

3.4.5.2. Sistema de intercambio en el primer reactor

Para hacer una operacion isotérmica, se hace imperativo realizar el disefio térmico
adecuado.

El primer paso para el disefio consiste en hallar las composiciones de reactivos y
productos a la salida del primer reactor, por lo que se resuelven los balances de masa
(Ecuacion 3.14) en funcién de la temperatura. Es importante destacar que la
temperatura afecta la velocidad de reacciéon debido a su impacto en la constante
cinética. El volumen utilizado en este balance es el de reaccidn, es decir, el volumen
del reactor afectado por el nivel del liquido dentro del mismo, V1 = 0,75.Vreactor =
15,75 m3y por otro lado, el caudal volumétrico presenta un valor de Q1=0,452 m3/min.

A continuacidn, se expresan los balances de masa en el primer reactor donde solo hay
concentracion inicial de los triglicéridos y del metanol.

V1
Q1

Crrii1 = Crpio — vely.

Cpi 1 = (vel; — vel,). —
1

1
C.'rfﬂ-:l‘lﬂ_l = {I-'JEIZ - UEIE]._
1

V
Cpip 1 = (vely + vel, + vely). —
1

1
Crer 1 = Caper o T (—vely — vely — velz). —

Qs

V.
Coia= (vels }Q—l

. Ecuacion 3.14.

En base a las concentraciones de cada compuesto, se puede calcular el calor generado
por la reaccion (Ecuacién 3.15), el cual tiene un valor de 9,652.10° J/min a la
temperatura de operacién. El signo positivo indica que la reaccidn es exotérmica, es
decir, se genera calor. Por lo tanto, para mantener el reactor operando de manera
isotérmica, es necesario extraer el calor producido.

QG(T) = {_ﬂerﬂj_. UIE.'EI — ﬂ.erﬂg. UE‘IZ — .ﬁHf.xﬂg. UEEE]. I .,
Ecuacion 3.15.
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Para alcanzar el estado de isotermicidad, se opta por implementar un sistema de
intercambio de calor, utilizando agua como fluido refrigerante.

La primera consideracion en el sistema de intercambio es la eleccidn entre una camisa
térmica o un serpentin ubicado dentro del reactor. Debido a la mayor eficiencia en el
area de transferencia de calor con relacién al volumen, se decide optar por la
disposicion del serpentin.

El coeficiente global de transferencia de calor en un intercambiador de calor, donde
el fluido frio consiste en agua y el fluido caliente consiste en un solvente orgdnico, se
establece en el siguiente valor: 37

J

o= 4’5{]{]{]—2
min.m<. K

El agua empleada como refrigerante en el reactor forma parte de un sistema cerrado.
Inicia su recorrido ingresando al serpentin del reactor a una temperatura de entrada
(Tco), se calienta hasta alcanzar una temperatura de salida (Tsal), y luego es dirigida a
una torre de enfriamiento donde se enfria nuevamente hasta llegar a la temperatura
Tco, antes de volver a utilizarse.

Para escoger la temperatura de ingreso al serpentin, se consideré el escenario mas
desfavorable, es decir, cuando el agua ingresa a la temperatura mas elevada. Las
temperaturas mas altas en Avellaneda, Santa Fe, donde se prevé ubicar la planta, se
registran durante los meses de diciembre y enero, alcanzando un maximo de 32°C con
una humedad del 72%.1328

Se ha determinado que, en condiciones ideales con una torre de enfriamiento de
tamafio infinito, el agua podria ser enfriada hasta alcanzar la temperatura de bulbo
humedo (Tbh = 27°C) del aire que ingresa a la torre. Sin embargo, por razones
practicas, como el costo de operacidn y los materiales, no es viable utilizar un equipo
de refrigeracion excesivamente grande. Por lo tanto, en el disefio se considera que el
agua de salida se enfrie hasta 5°C por encima de la temperatura de bulbo hiumedo del
aire que ingresa, determinada mediante una carta psicométrica (Figura 3.16)
utilizando la temperatura y humedad del aire de entrada. Finalmente, el agua debe
salir de la torre de enfriamiento e ingresar al serpentin del reactor a una temperatura
(Tco) de 32°C.
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Figura 3.16. Carta psicométrica.

La temperatura de salida se seleccioné de modo que siempre exista una diferencia de
temperatura de 10 °C entre el agua y el flujo dentro del reactor, asegurando asi una
fuerza impulsora suficiente para la transferencia de calor. Por esta razdn, se establece
que la temperatura de salida (Tsal) sea de 323K, considerando que la temperatura del

reactor es de 333K.

A partir de las temperaturas designadas, el calor generado (Qg), calculado con la
Ecuacion 3.15, la capacidad calorifica del agua y el Qperdidas determinado en la Tabla
3.22, se calculé el flujo masico de refrigerante requerido a partir de la Ecuacion 3.16,

dando como resultado 128,26 kg/min.

_ QG - Q'pérdidas
CPw- (T'Cc— - Tsa!)

Gy
Ecuacion 3.16.

Segun bibliografia, se establece que la velocidad dptima para la circulaciéon del agua
en los tubos es de 0,375 ft/s. Utilizando la densidad del agua y esta velocidad de
circulacion, se calcula el caudal volumétrico y el area transversal del serpentin

mediante las Ecuaciones 3.17 y 3.18, respectivamente.?

G

Pagua

Qwrp =
Ecuacion 3.17.

= Qoo = 0,019m?

AT.JWF -
agua

Ecuacion 3.18.
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Luego, a partir del area trasversal de serpentin, se calculd el didametro necesario.

-

Dserpu

Apserp =T : Doy = 0.154m

Ante este resultado del diametro del serpentin, se optd por utilizar el comercializado
como 6 in, cédula 40, que corresponde con un didmetro interno de 0,154 m. 33

Ademas, es factible calcular el drea de transferencia de calor necesaria para lograr la
extraccion requerida y mantener una operacion isotérmica. Este calculo se realizd
mediante la aplicaciéon de la Ecuacion 3.20, considerando el DTML obtenido mediante
la Ecuacion 3.19.

Ecuacion 3.19.

_QG

"ql:mnsfsrmcftz = m =1227 m*?

Ecuacion 3.20.

Por ultimo, se determind la longitud del serpentin requerida para lograr la
transferencia de calor necesaria:

_ ‘q:rnnsfarsncm = 2536 m

L n —
serpentin T D
ZETD

En la Tabla 3.24 se resumen las caracteristicas constructivas del serpentin que se
encuentra en el primer reactor.

Tabla 3.24. Caracteristicas constructivas para el serpentin del reactor 1.

Caracteristica Valor

0,019
25,36
0,154
12,27

Por otro lado, en un tanque agitado, es fundamental analizar la posibilidad de
multiples estados estacionarios para garantizar la estabilidad, eficiencia y control del
proceso.

Para el analisis, se evalua el calor transmitido, que depende tanto de las caracteristicas
del serpentin como de los flujos molares en la salida del reactor (Fi) tal como se
visualiza en la Ecuacion 3.21. Es importante sefialar que, dado que la temperatura del
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serpentin no puede considerarse constante, el cdlculo del calor se realiza a partir del
DTML.

QT‘(T} = — (E F,-. CP‘,‘) * {T - Tup] - U-’qzransfsrsnc:'a . ﬁ;‘%%%)
"N =T,

Ecuacion 3.21.

En la Figura 3.17 se presentan el calor generado y el calor transmitido en funcién de
la temperatura. El calor transmitido muestra una tendencia practicamente lineal,
mientras que el calor generado sigue el patrén tipico de una reaccién reversible
exotérmica. A temperaturas mas bajas, el calor aumenta debido a que se favorece la
reaccién directa que libera calor. Este aumento continta hasta alcanzar un maximo a
cierta temperatura. A partir de ese punto, a temperaturas mds elevadas, el calor
generado comienza a disminuir debido a que se favorece la reaccidn inversa.

Uno de los aspectos mas destacados en el grafico es que el calor generado y el calor
transmitido se intersecan en un solo punto, el cual corresponde a la temperatura de
operacion. Este cruce confirma la existencia de un uUnico estado estacionario.

T T T
— (Calor generado
—— Calor transmitido
E n
_‘i -
=
I;: | 1 | |
300 332 364 306 423 460

Temperatura [K]

Figura 3.17. Calor generado y transmitido en funcion de la temperatura.
3.4.5.3. Sistema de intercambio en el segundo reactor

Nuevamente, se procede a determinar las composiciones de los compuestos, pero
esta vez a la salida del segundo reactor. Para ello, se resuelven los balances de masa,
descriptos en la Ecuacion 3.22. Es importante destacar que las concentraciones de
entrada al reactor (indicadas en el balance con el subindice "2") coinciden con las
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salidas del sistema de separacién. Estos valores se obtuvieron a partir del simulador
Unisim Design.

El volumen efectivo de reaccidon es V2 = 0,75.Vreactor = 12,75 m3, mientras que el
caudal volumétrico es Q2= 0,407 m3/min.

Al resolver los balances, se obtienen las concentraciones a la salida del segundo
reactor, las cuales se indican con el subindice "3".

Vs
Crriz = Crpiz— UEIL'E

Vﬂ
Cpi s = Cpj 2 + (vel, —vel;). =

Q:

V.
CMIJ‘HG‘_S = c.'ri’-;rno_ﬂ + (!"‘EE: - i"EEE }__

Qs

V.

CEI‘E'_Q = CE-CIJ_: + (PEII + FEE: + VEES }.Q_-
v,
E‘m,:_g = Cmr_: + {(—vel, —vel, — UEE;}.E

Vﬁ
Cotiz3=Conz+ (UEIE}'Q__
2 Ecuacion 3.22.

Al igual que para el reactor 1, se calcula el calor generado a la temperatura de
operacion con la Ecuacion 3.15 con V=V,. Como resultado se obtiene un calor de
8,58.10° J/min donde el signo positivo indica la necesidad de utilizar nuevamente agua
de enfriamiento para mantener una operacion isotérmica.

Considerando las mismas temperaturas de entrada y salida del agua de enfriamiento
utilizadas para el reactor 1, se calcula el flujo masico requerido mediante la Ecuacion
3.16, obteniéndose un resultado de 11,39 kg/min.

Siguiendo el mismo procedimiento aplicado anteriormente, se determinan las
caracteristicas constructivas del serpentin necesarias para mantener la operacién
isotérmica. Los resultados se presentan en la Tabla 3.25.

Tabla 3.25. Caracteristicas constructivas para el serpentin del reactor 2.

Caracteristica Valor

0,002
7,085
0,049
1,091
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Cabe destacar que, ante el resultado del diametro del serpentin, se opto por utilizar el
comercializado como 2 in, cédula 80, ya que coincide con el didmetro interno
calculado.B30

Por ultimo, se analizé la existencia de multiples estados estacionarios, se calculé el
calor transmitido utilizando la Ecuacion 3.21, donde los flujos de salida del segundo
reactor se obtienen del simulador. En la Figura 3.18 se muestra la relacién entre el
calor generado y el calor transmitido en funcion de la temperatura. Esta
representacion grafica demuestra la existencia de un Unico estado estacionario, que
coincide con la temperatura de operacién.

—— Calor generado
—— Calor transmitido

Calor [Ifmin]
Ln
S

£ =i =i £l £l £ =1
|\| T T T T T T
]

0x10°
6 10°
3x10°

I I I I I I I I I I I I I
Igll} 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

Temperatura [K]

Figura 3.18. Calor generado y transmitido en funcion de la temperatura.
3.5. Sistema de control

Esta seccidon propone describir brevemente si son necesarios lazos de control, cuales y
porqué. Los dos reactores operan de manera isotérmica y la reaccidon que se lleva a cabo es
exotérmica, por lo que es importante controlar la temperatura en cada uno de ellos. Para ello,
la variable a manipular para asegurar que se trabaja en las condiciones deseadas es el caudal
del fluido de enfriamiento. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la temperatura del
fluido auxiliar afectara el calor extraido. Es decir, si el agua refrigerante ingresa a una
temperatura menor a la requerida, extraera mas calor, lo que podria llevar al proceso a una
condicidon no deseada. Por lo tanto, se plantea el uso de un control en cascada donde la
variable principal a controlar es la temperatura del reactor y la variable secundaria es la
temperatura del fluido auxiliar, considerando como variable manipulada el caudal del agua
refrigerante para ambos reactores.
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En la Figura 3.19 se representa el diagrama en bloques del sistema de control, el cual es el
mismo para ambos reactores.

lT servicio

Gd
4-20 mA 4-20mA 3- 15 psi i
+ 4-20 mA +
Gei > Gc2 » Gt > Gv Gp » T°C
Td*C & - - +
Gm2
Gm1

Figura 3.19. Diagrama en bloques para el control eléctrico en cascada.
Donde:

e GmlyGma2:funciones de transferencia de los medidores.

e Gcl y Ge2: funciones de transferencia de los controladores, en este caso hay dos por
tratarse de un control en cascada.

e Gt: funcién de transferencia del transductor.

e Gv: funcion de transferencia de la vdlvula neumatica.

e Gp: funcién de transferencia del proceso.

e Gd: funcion de transferencia de la perturbacion.

e T servicio: temperatura del agua de refrigeracidn para el caso del primer reactor, o la
temperatura del fluido calefactor para el segundo reactor.

La Tabla 3.26 describe brevemente las variables de entrada, salida y alimentacién en caso de
ser necesario. Asimismo, se menciona el instrumento a utilizar en cada caso.

Tabla 3.26. Control electrénico en cascada.

CONTROL PRIMARIO

Instrumento: pT-100
Variable de entrada: -100°C a 200°C 334
Variable de salida: 4 mA a 20 mA
Alimentacidn: eléctrica

Variable a medir: temperatura del reactor

Variable a manipular: caudal de agua de Instrumento: valvula neumatica aire cierra
enfriamiento Variable de entrada: 3 psi a 15 psi

CONTROL SECUNDARIO

Instrumento: pT-100
Variable de entrada: -100°C a 200°C 3:3%
Variable de salida: 4 mA a 20 mA

Variable a medir: temperatura del agua de
enfriamiento



Alimentacion: eléctrica

Variable a manipular: caudal de agua de Instrumento: valvula neumdtica
enfriamiento Variable de entrada: 3 psi a 15 psi

SISTEMA DE CONTROL

Alimentacion: eléctrica
Controlador electronico en cascada Variable de entrada: 4 mA a 20 mA
Variable de salida: 4 mA a 20 mA

Variable de entrada: 4 mA a 20 mA

Transductor: entre el controlador eléctrico y la . . . .
Variable de salida: 3 psi a 15 psi

valvula neumatica . ., .
Alimentacidn: 20 psi

Variable de entrada y de salida eléctrica

Registrador . ., A
Alimentacion: eléctrica

Cabe destacar que, por medidas de seguridad, para ambos reactores se opté por una valvula
neumatica aire cierra, de manera de qué si se corta el suministro de aire, la valvula queda
abierta, sigue circulando agua de enfriamiento y no se eleva la temperatura dentro del
reactor.

Otra variable a controlar es el caudal de la corriente que contiene mayoritariamente biodiesel
gue se obtiene a la salida del segundo reactor (corriente R5), ya que es necesario verificar que
se esta produciendo la cantidad deseada. La variable a manipular es el caudal del aceite que
ingresa en el primer reactor y, dado que es necesario mantener una relacién 6:1 entre este y
el metanol, se implementa un control por relacién. Es importante mencionar que este control
por relacion se aplica en ambos reactores.

En la Figura 3.20 se presenta el diagrama en bloques del control neumatico para el primer
reactor. En este sistema, se mide el caudal de biodiesel a la salida del proceso y, en funcién
de esta medicidn, se ajusta el caudal de aceite que ingresa al reactor junto con el caudal de
metanol fresco. La modificacién del caudal de metanol fresco se realiza si no se cumple la
relacion 6:1 con el aceite. Es por ello que se incorpora un divisor en el sistema de control que
compara la relacion deseada con la obtenida.
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Figura 3.20. Diagrama en bloques del control neumdtico para el primer reactor.

Donde:

e Gml, Gm2 y Gm3: funciones de transferencia de los medidores.

e Gcly Ge2: funciones de transferencia de los controladores, uno para controlar el caudal
de biodiesel que se produce y otro para que se cumpla la relacién 6:1.

e Gvly Gv2: funcidn de transferencia de la valvula neumatica.

e Gpy Gp2: funcidn de transferencia del proceso, una correspondiente al primer reactor y
otra al resto del sistema.

e @Gd1: funcién de transferencia de la perturbacion.

e Divisor: calcula la relacién (R) entre el aceite y el metanol, que luego es comparada con
la deseada (Rd).

En la Tabla 3.27 se detallan las variables de entrada y salida, incluidos sus respectivos rangos,
y se indica si se requiere alimentacion en ciertos instrumentos.

Tabla 3.27. Control del caudal de biodiesel a la salida del segundo reactor.

CONTROL PRINCIPAL EN EL PRIMER REACTOR

Instrumento: placa orificio mas dPT

Variable de entrada: diferencia de presion de la
Variable a medir: caudal de biodiesel a la salida .

laca orificio.
del purificador P6 >

Variable de salida: 3 psi a 15 psi
Alimentacion: 20 psi al dPT

Instrumento: valvula neumatica aire abre

Variable a manipular: caudal de aceite en P3 i . .
Variable de entrada: 3 psi a 15psi
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CONTROL POR RELACION EN EL PRIMER REACTOR

Instrumento: placa orificio mas dPT
Variable a medir: caudal de metanol después @ Variable de entrada: diferencia de presidn de la
del reciclo (R3) y caudal del aceite después de la placa orificio.
valvula neumitica (P3) Variable de salida: 3 psi a 15 psi
Alimentacidn: 20 psi al dPT

Variable a manipular: caudal de metanol en la Instrumento: valvula neumatica aire abre
corriente fresca Variable de entrada: 3 psi a 15psi

SISTEMA DE CONTROL

Alimentacion: 20 psi
Controlador neumatico Variable de entrada: 3 psi a 15psi
Variable de salida: 3 psi a 15psi

Variable de entrada: 3 psi a 15psi
Transductor: antes del registrador Variable de salida: 4 mA a 20mA
Alimentacidn: eléctrica

Variable de entrada: 4 mA a 20mA
Alimentacion: eléctrica

Registrador
La Figura 3.21 muestra el diagrama en bloques para el segundo reactor, donde se emplea un
control por relacién para garantizar el cumplimiento de la proporcién 6:1 entre el aceite que
ingresa al reactor en la corriente S1 y el metanol en la corriente R4.

Fmetanol
Gm4

¥ R - 3- 15 psi R4

Divisor ——» Gc3 » Gv3 *
+
F
Faceite
Rd

Gms

51

Figura 3.21. Diagrama en bloques del sistema de control para el sequndo reactor.

En la Tabla 3.28 se detalla el sistema de control para el segundo reactor ilustrado en la ultima
figura.



Tabla 3.28. Sistema de control del segundo reactor.

CONTROL POR RELACION EN EL SEGUNDO REACTOR

Instrumento: placa orificio mas dPT

Variable a medir: caudal de metanol a la Variable de entrada: diferencia de presién de la
entrada del segundo reactor R4 y el caudal del placa orificio.
aceite después del separador L1I Variable de salida: 3 psi a 15 psi

Alimentacion: 20 psi al dPT

Variable a manipular: caudal de metanol en la Instrumento: valvula neumatica aire abre
derivacion D4 Variable de entrada: 3 psi a 15psi

Alimentacidn: 20 psi
Controlador neumatico por relacion Variable de entrada: 3 psi a 15psi
Variable de salida: 3 psi a 15psi

Variable de entrada: 3 psi a 15 psi
Transductor: antes del registrador Variable de salida: 4 mA a 20mA
Alimentacion: eléctrica

Variable de entrada: 4 mA a 20mA
Alimentacion: eléctrica

Registrador
Es importante resaltar que, para regular los caudales de las corrientes de entrada de los
reactivos, se han instalado valvulas aire abre para garantizar una operacién segura en caso de
interrupcidon en el suministro de aire. Ademas, para el control de relacién, se ha elegido
utilizar un tipo de divisor.

Finalmente, en cada reactor se instala un sistema de control de nivel para garantizar una
altura de liquido adecuada y un funcionamiento dptimo. Este sistema actia como una medida
de seguridad, deteniendo el proceso en caso de que el nivel en el tanque reactor no alcance
el valor deseado.

La Tabla 3.29 proporciona un resumen de la cantidad de controladores a implementar en el

proceso.
Tabla 3.29. Controladores a implementar.
TIPO DE CONTROLADOR CANTIDAD
CONTROLADOR ELECTRONICO EN CASCADA 2
CONTROLADOR POR RELACION (DIVISOR) 2
CONTROLADOR NEUMATICO 1
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CONTROL DE SEGURIDAD (NIVEL) 2

3.6. Especificaciones constructivas/accesorios

Al abordar las especificaciones constructivas necesarias, es importante tener en cuenta el
sistema de agitacion previamente especificado (agitador tipo turbina Rushton con 6 paletas y
bafles). Asimismo, se deben considerar los accesorios esenciales para el sistema de control,
los cuales incluyen:

e El transmisor pT-100: permite conocer la temperatura dentro de los reactores.

e Vilvulas neumaticas aire abre y aire cierra: permiten tener un control del caudal que
ingresa al reactor.

e Vdlvulas reguladoras de presién de aire: regulan la presion de aire que llega a la cabeza
de la vdlvula neumatica.

e Los controladores a utilizar: neumatico, electrénicos y divisores. Estos permiten tener un
control sobre una variable de interés a partir de la manipulacién de otra variable.

e El flotante que se coloca dentro del reactor para poder controlar el nivel del tanque.

e Los transmisores que permiten transformar la naturaleza de la sefial de entrada en otra.

e Conjunto de placa orificio y dPT (transmisor de presidn diferencial), que permite conocer
el caudal de una corriente.
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Capitulo 4
4.1. Objetivos

e Definir el nUmero y secuencia de operaciones de separacion a llevar a cabo.
e Disefiar/seleccionar los equipos criticos (ya sea basados en modelos ideales, de
informacidn bibliografica o catdlogos de fabricantes).

4.2. Resumen ejecutivo

Para obtener biodiesel, es esencial disponer de un sistema de purificacion eficiente.

A la salida del reactor 1, se optd por instalar un decantador para separar la glicerina generada.
En cuanto a la salida del reactor 2, las corrientes se dirigen a un extractor liquido-liquido (L-L)
con el propdsito de lavar el catalizador. La corriente de biodiesel resultante es purificada en
el destilador 1. Mientras tanto, la otra corriente pasa por un reactor de neutralizacion del
catalizador y posteriormente por los destiladores 2, 3 (del cual se recupera metanol puro para
recirculacion), y por el destilador 4, donde se obtiene glicerina de grado USP.

En la Tabla 4.1 se especifican los principales pardmetros del decantador disefado en este
capitulo.

Tabla 4.1. Parédmetros del decantador.
Largo [m]

Diametro [m]

Paquete termodindmico

Por otro lado, en la Tabla 4.2 se presentan los pardmetros correspondientes al extractor
liquido-liquido (L-L).

Tabla 4.2. Pardmetros del Extractor L-L.
Presion de operacion (atm)
Cantidad de platos
Temperatura de alimentacion del agua
Flujo masico del agua [kg/h]
Altura [m]

Diametro [m]

Finalmente, en la Tabla 4.3 se detallan los pardmetros asociados a los destiladores de Ila
planta.
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Tabla 4.3. Parametros de los destiladores.

Con este sistema de purificacidén, se logra obtener biodiesel con una pureza del 99,5%,
superando asi los requisitos establecidos por la normativa.

4.3. Pretratamiento

Tal como se mencioné en capitulos anteriores, el aceite vegetal usado se somete inicialmente
a un pretratamiento que se presenta en la Figura 4.2.

Inicialmente, el aceite es conducido a un filtro, donde se separan las impurezas de mayor
tamafio. A continuacion, el aceite filtrado se dirige a un reactor de neutralizacidn, en el cual
se afiade hidréxido de sodio para que reaccione con los acidos grasos libres, tal como se
muestra en la Figura 4.1.

RCOOH + NaOH ———» RCOONa® + H,0

Figura 4.1. Reaccidn de neutralizacion de los AGL.

El porcentaje de acidos grasos libres (AGL) en el aceite de soja es del 0,36%, mientras que en
el aceite de girasol asciende al 4,00%. De acuerdo con la bibliografia, los AGL empiezan a
interferir cuando superan el 1,00%. Por esta razon, se determind que Unicamente el aceite
usado ingresara al reactor de neutralizacidn, con el objetivo de reducir costos, considerando
que el aceite de soja presenta una cantidad insignificante de AGL.

Es importante sefialar que, en el capitulo 3, los reactores fueron disefiados con un sistema de
purificacidn cercano a la idealidad para una capacidad de planta igual a la instantanea. Por lo
tanto, con la misma entrada de alimentacién, al simular equipos reales no se alcanzaria la
produccién deseada. Se decidié aumentar en un 5% la cantidad de triglicéridos introducidos
al primer reactor, resultando en 24,28 kmol/h, que sera la alimentacion utilizada a partir de
este punto. Ademas, se aclara que, para el disefio del sistema de purificacién, también se
utiliza la capacidad instantdnea.
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Por lo tanto, considerando que la mezcla contiene un 15% de aceite de girasol, se deberan
procesar 3377 kg/h de este componente. Para neutralizar los AGL presentes, se requieren
28,61 kg/h de NaOH. Considerando un exceso del 10%, la cantidad de hidréxido de sodio
necesaria en esta etapa sera de 31,47 kg/h. Tras la reaccién de neutralizacion, se generaran
12,87 kg/h de agua y residuos de jabones, que seran posteriormente eliminados mediante
una centrifuga.

Finalmente, se combinan la corriente de aceite de girasol usado, que contiene 39,61 kg/h de
agua (equivalente al 1,173% del aceite), y el agua generada durante la reaccién de
neutralizacion, con la corriente de aceite de soja que contiene 27,36 kg/h de agua (0,15% del
aceite). La corriente resultante contiene un total de 79,84 kg/h de agua (0,371%). Como se
menciondé en el capitulo 2, si la corriente de aceite contiene menos del 0,5% de agua, se
estima que esta no interferira en el proceso de producciéon de biodiesel, por lo que se
concluye que no es necesario implementar un tratamiento adicional para eliminar el agua de

la corriente.
Separador
centrifugo
. J: P1 P2
— >
» — — P3
@ F1 F2 | e -3
Filtro Reactor Jabones
pretratamiento

Figura 4.2. Diagrama del pretratamiento.

4.4. Sistema de purificacion intermedio

En esta seccidn, se describe con detalle el equipo ubicado entre los dos reactores, encargado
de la separacién de compuestos. El sistema ha sido disefiado, incorporando un decantador
gue separa el glicerol de los ésteres para favorecer la reaccion hacia productos en el segundo
reactor.

El sistema de purificacion intermedio se encuentra ilustrado en la Figura 4.3.
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Decantador

L( \ L1

L1p

Y

L
»

Figura 4.3. Diagrama tecnoldgico del sistema de purificacion intermedio.

Si se observa el ternario que se muestra en la Figura 4.4 se puede ver la separacién en dos
fases de la corriente de entrada al decantador. Se muestra que en una corriente se obtendria

metanol y glicerina (punto 2), y en otra, metanol con biodiesel (punto 1). 3

Metanol

0,0
Glicerol

Biodiesel

Figura 4.4. Diagrama ternario Glicerol — Biodiesel — Metanol a 333 K.
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Esta separacion se puede dar por un decantador por gravedad donde los componentes se
separan por diferencia de densidad, o con una centrifuga. Debido a que la ultima opcidn
implica un mayor costo energético e inversion, se optd por un decantador por gravedad.

4.4.1. Decantador

4.4.1.1. Validacion del paquete termodinamico

Previo a realizar el disefio de este equipo, es importante llevar a cabo una validacion,
dado que es altamente sensible al paquete termodindmico que se selecciona para su
uso.

La misma consiste en contrastar los valores experimentales con los obtenidos
mediante el simulador, utilizando diversos paquetes termodinamicos para asegurar la
robustez de los resultados y, de este modo, seleccionar el paquete mas adecuado.

Entre los modelos seleccionados se eligieron NRTL, SRK y PR-Twu. Este ultimo se
seleccioné porque las modificaciones propuestas por Twu permiten predecir mejor la
densidad en liquidos, como hidrocarburos pesados y compuestos polares, en
comparacion con el modelo PR. Los datos experimentales se encuentran en la Tabla
4.414243]

Tabla 4.4. Datos experimentales.

Experimentales
Fase rica en glicerol Fase rica en éster

Glicerol

Biodiesel

En la Tabla 4.5 se muestran los valores obtenidos para cada paquete en el simulador.
Estos porcentajes reflejan la proporcidon de cada compuesto distribuido en cada fase
con respecto a la corriente de entrada.

Tabla 4.5. Datos obtenidos del simulador.

Fase rica Fasericaen | Fasericaen | Fasericaen | Fasericaen | Fasericaen
en glicerol éster glicerol éster glicerol éster

Glicerol

Biodiesel
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En la Tabla 4.6, se muestran los errores que surgen de comparar los valores obtenidos
del simulador con los experimentales.

Tabla 4.6. Cdlculo de los errores.

oo OTIAEETTRRNNTTE

BTN eos | sax ues
I oux | oos wox

Finalmente, se verificd que el modelo Peng-Robinson modificado por Twu representa

de manera mas adecuada el equipo de decantacidn en comparacion con los demas
paquetes termodinamicos. Cabe destacar que era de esperar que el modelo NRTL no
fuera satisfactorio, ya que no representa adecuadamente el equilibrio liquido-liquido
en la etapa de decantacion de los compuestos involucrados, especialmente debido a
la creacién de los mismos para representar el aceite.

4.4.1.2. Operacion del decantador

Como se mencioné anteriormente, en este equipo se separan la glicerina y los ésteres
debido a su diferencia de densidad. Las condiciones de operacion son 60°C y 1 atm.
Por otro lado, en la Tabla 4.7 se muestran las composiciones de cada compuesto en
cada corriente.

Tabla 4.7. Composiciones molares del decantador.

Alimentacion (D1) | Fase rica en glicerol (L1p) | Fase rica en esteres (L1l)
Triglicéridos
Diglicéridos

Monoglicéridos

Biodiesel

Flujo total [Kmol/h]

Con base en las composiciones de las corrientes, se determinaron las densidades y
viscosidades de las mezclas correspondientes a las fases pesada y ligera, las cuales son
esenciales para el dimensionamiento del decantador. Dichas propiedades fueron
calculadas utilizando el mismo procedimiento descrito en el capitulo 3. Los resultados
se muestran en la Tabla 4.8.

1

[EEN

1



Tabla 4.8. Densidades y viscosidades de las corrientes de salida del decantador.

_ Fase liviana (L1l) Fase pesada (L1p)

Viscosidad 1Pas] [ L L

4.4.1.3. Dimensionamiento

El flujo hacia el sedimentador consta de una fase dispersa y una fase continua. La
dispersién puede ocurrir tanto en la fase ligera como en la pesada, dependiendo de
las propiedades inherentes de cada fase. La funcién del equipo es lograr la separacién
eficiente de ambas fases, para ello, es necesario calcular las dimensiones del
decantador.

H. Silla propone un método para dimensionar el equipo. El primer paso de este
método consiste en identificar cudl de las fases es dispersa y cudl es continua,
empleando el parametro 6. Segun el resultado obtenido, se determina la fase
correspondiente utilizando la Tabla 4.9.%4

Tabla 4.9. Tipo de fase segun paradmetro 6.

El valor del pardmetro se calcula con la ecuacidon que se muestra a continuacion.

g

_ 9 (pL '#p)°‘3
@e \pPp -l

Donde:

e Qes el caudal volumétrico de la fase ligera (0,007 m3/s)

e Qp es el caudal volumétrico de la fase pesada (0,0011 m3/s)
e p esladensidad de la fase ligera

e ppesladensidad de la fase pesada

e . es laviscosidad de la fase ligera

e upeslaviscosidad de la fase pesada

El valor del pardmetro es de 6,9, lo que indica que la fase pesada es la dispersa.
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En segundo lugar, se determina la funcionalidad del didmetro del decantador para las
propiedades de la fase pesada y la fase liviana con el nimero adimensional Reynolds,
utilizando las ecuaciones que se muestran a continuacion.

E'FL
(m+2)-u; - Re

B'FP

Di(Re) =
L(Re) (m+2)-up-Re

Dp(Re) =

Donde los subindices "L" y "P" denotan que las propiedades pertenecen a la fase
liviana o a la fase pesada, respectivamente y “F” hace referencia al flujo masico
(F.=6,231 kg/s y Fp=0,998 kg/s).

Como se muestra en la Figura 4.5, se ha representado graficamente el diametro del
decantador en relacion con las propiedades de las fases pesada y liviana en funcidn
del nimero de Reynolds. Se observa que las propiedades de la fase liviana requieren
diametros mayores en comparacion con los necesarios para la fase pesada. Por lo
tanto, el andlisis se centra en el didmetro obtenido al considerar las propiedades de la
fase liviana.

10

Diametro decantador [m]

0 | | | I 1
0 200 400 GO0 200

Revnolds

—— Segun propiedades de la fase liviana
Semin propiedades de la fase pesada

Figura 4.5. Didmetro del decantador en funcidn del Reynolds.

A continuacidn, se presenta la ecuacion para calcular la velocidad de decantacion.

§ _g-d’-(pp—p1)
g 18-y
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Donde:

e geslagravedad.

e ppypLson las densidades de la fase pesada y liviana respectivamente (Tabla 4.8).
e . eslaviscosidad de la fase liviana (Tabla 4.8).

e deseldidmetro de las particulas.

Se optd por utilizar un tamafio de particulas minimo para diseiar el decantador con
pardmetros mas exigentes. Segun Hooper y Jacobs, el valor recomendado para este
pardmetro en este tipo de sistemas es de 150 um. Finalmente, se obtuvo una
velocidad de decantacién de 5,5. 107* m/s.**

Luego, se expresd la velocidad de la fase pesada “Vp”, la longitud necesaria del
decantador para este proceso “Ls” y el espesor de la capa pesada “Hp” en funcionalidad
del Reynolds como se muestra a continuacién.

8- Fp
_ Pp D, (Re) - Vo(Re)
Vp(Re) = > — L P
»(Re) Dy (Re)? Ls(Re) = 21, Hp(Re) = 0,1- Dy (Re)

Por otra parte, el tiempo de residencia de las gotas por la capa de dispersion “t/” y el
area interfacial “Ar” se expresan de la siguiente manera:

D,(R E. .
t.(Re) = Du(Re) Ar(Re) = —zpf H;‘Eg}

21,
La longitud del decantador para la capa de dispersién (Lp) se expresa como el cociente
entre el area interfacial y el didmetro de la fase liviana.

Finalmente, el largo del decantador es la suma de la longitud necesaria del decantador
y la longitud para la capa de dispersidn, como se muestra a continuacion.

La’&mnma’ar{:RE] = LP{RE} + LS{:RE)

Por lo tanto, para determinar las dimensiones del decantador, es decir, su longitud y
diametro, se grafica la relacion entre estas dos variables en funcién del nimero de
Reynolds. Se busca el punto donde esta relacion sea igual a 5, ya que, segun la
bibliografia, este valor asegura un dimensionamiento éptimo. En la Figura 4.6 se
muestra esta funcionalidad.
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Figura 4.6. Relacion entre el largo y el didmetro del decantador en funcidon del Reynolds.

Finalmente, la relacion se cumple para un numero de Reynolds igual a 2097, lo que
indica que el decantador debe tener una longitud de 10,26 metros y un diametro de 2
metros.

Es relevante sefialar que H. Silla ofrece una tabla que describe los efectos de la
turbulencia en el decantador, detallados en la Tabla 4.10. Al operar con un nimero de
Reynolds inferior a 5000, se prevé que los problemas derivados de la turbulencia sean
minimos.

Tabla 4.10. Efecto de la turbulencia en el decantador

4.5. Sistema de purificacion final

En esta seccidn se detallardan todos los equipos situados después del segundo reactor,
encargados de asegurar que los productos alcancen los niveles de calidad necesarios para su
comercializacion. La Figura 4.7 ilustra el sistema de purificacion final.
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Figura 4.7. Diagrama tecnoldgico del sistema de purificacion final.
4.5.1. Extractor Liquido-Liquido

La corriente R5 que sale del segundo reactor contiene una mezcla de triglicéridos,
diglicéridos, monoglicéridos, biodiesel, metanol, glicerol y el catalizador NaOH. Debido a
esta composicién, R5 ingresa a un extractor liquido-liquido con el propésito de lavar el
catalizador y de separar el biodiesel del metanol y glicerol. Ademas, a la torre se le afiade
agua a temperatura ambiente con un caudal equivalente al 25% de la corriente R5, lo que
corresponde a 5754 kg/h.[®!

Posteriormente, se procedié al disefio de las condiciones de operacién, evaluando
diversas cantidades de platos. En la Tabla 4.11 se presentan los flujos masicos obtenidos
en las corrientes de salida para diferentes cantidades de platos.

Tabla 4.11. Seleccion del numero de platos.
El
Numero de etapas =3
Triglicéridos
Diglicéridos
Monoglicéridos
Biodiesel

Agua

Numero de etapas =5

Triglicéridos

Diglicéridos
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Biodiesel

Numero de etapas = 8
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A partir de este andlisis, se concluye que una separacidon adecuada se puede lograr con

tres etapas. Sin embargo, se opta por emplear cinco etapas, ya que esta opcion reduce la
fraccion de agua en la corriente E1, lo cual es fundamental para alcanzar el contenido
maximo permitido de agua en la corriente final de biodiesel y cumplir con las normativas
establecidas. Ademas, se compard esta opcion con la de tener 8 etapas y se observd que
no habia una diferencia significativa respecto a la configuracién de 5 etapas. Finalmente,
en la Tabla 4.12 se resumen las condiciones de operacion del extractor liquido-liquido.

Tabla 4.12. Condiciones de operacion.
Presion de operacion (atm)
Cantidad de platos

Temperatura de alimentacion del agua

Flujo masico del agua [kg/h]

Por otro lado, se disefié las dimensiones de la torre. En primer lugar, se consideré que la
columna presenta un relleno de 38 mm, ya que es el estandar en la industria. Segun la
bibliografia consultada, la altura de la unidad de transferencia (HTU) para un relleno de
este tipo se encuentra en el rango de 0,5-0,75 metros. Por ello, se tomd el caso mas
conservador, que resulta en un valor de 0,75 m. Luego, sabiendo que la columna tiene
cinco platos, se calculd la altura de la torre como el producto de la HTU y el nimero de
etapas./*”
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Posteriormente, se procedid a calcular el diametro utilizando el procedimiento descrito
en el libro “Chemical Process Equipment: Selection and Design” de Stanley M. Walas. Se
tomd como fase continua a la del biodiesel por ser la mayoritaria.

En un principio, se calculd el valor correspondiente al eje horizontal del grafico de
velocidades de inundacion para torres empacadas de extraccién liquido-liquido mostrado
en la Figura 4.8.

) G ()

Donde:

e 0o eslatensidn interfacial.

® pcy poson las densidades de la fase continua y dispersa respectivamente.
e ¢ es laviscosidad de la fase continua.

e aes el drea de empaquetamiento.

e ¢ eslafraccidn de espacio vacio del empaque.

o feselfactor de empaquetamiento.

Luego, se entrd al grafico con el valor calculado y se chocé con la curva Vc/Vd = 1, dando
como resultado un valor en el eje vertical de 55 (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Velocidades de inundacion para torres empacadas de extraccion LL.
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A partir del valor obtenido, se despeja la velocidad de inundacién “Vc” de la siguiente
ecuacion. Ademas, se calcula el area de seccidn transversal de la torre tomando un 80%
de porcentaje de inundacién.

0.5, 2 Lp
Lp.
55=Vc.(1+(ﬂpc) ).p—c A=—£D
LE' p.D ﬂ_.{,{c Bﬂ%.Vﬂ

A partir del drea (1,75 m?), se calcula el didmetro de la torre como se muestra a
continuacion, dando como resultado 1,49 m.

4. A

T

D Torre —

Finalmente, en la Tabla 4.13 se resumen las caracteristicas de la columna de extraccion
liquida-liquida.

Tabla 4.13. Dimensiones de la columna de extraccion LL.

Altura [m]

Por ultimo, en la Figura 4.9 se presenta el perfil de temperatura del extractor liquido-

liquido.
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Figura 4.9. Perfil de temperatura.

4.5.2. Destilador 1

El destilador 1 es el encargado de la purificacién del biodiesel. Su funcién principal es
separar el biodiesel de los triglicéridos, diglicéridos y monoglicéridos presentes en la
corriente E1. En la parte superior del destilador se encuentra el compuesto mas volatil, el
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biodiesel, mientras que en la corriente del fondo se acumulan los glicéridos no
reaccionados (P7). Para el disefio de este destilador, se consideré la pureza que debe
alcanzar el biodiesel, conforme a las normas establecidas para su mezcla con diésel
mostradas en la Tabla 1.6.

El mismo opera a vacio para evitar alcanzar la temperatura de descomposicién del
biodiesel, que es de 350°C. Para lograr las composiciones deseadas, la torre funciona a 2,5
kPa donde la temperatura de ebullicién del biodiesel es de 218°C. Posteriormente, se
demostrard que esta presion proporciona un margen de seguridad de 15°C con respecto
a la temperatura de degradacion. 4849

Se realizé la simulacion de éste y los siguientes destiladores en el software Unisim Design.
Se utilizé el paquete termodindmico NRTL con el calculo de los coeficientes binarios de los
componentes para el equilibro vapor-liquido. Este paquete presenta buenas estimaciones
de coeficientes binarios para compuestos organicos.*%

La configuracién del destilador 1 se muestra en la Figura 4.10 donde la corriente
purificada de biodiesel corresponde a la salida P6 del equipo.

E1 I i’
o 57
__/ g
Destilador 1

Figura 4.10. Disposicion del sistema de purificacion del biodiesel.

Para el analisis de los parametros mas adecuados, se fijo la produccidon de la corriente P6
en 17123 kg/h, tal como se establecio en el capitulo 2.

Se procedio a analizar la relacidn de reflujo del destilador. Se observé que, para relaciones
pequeiias, las composiciones de salida del biodiesel ya cumplen con las especificaciones
requeridas. Ademas, se examinaron los calores involucrados en este proceso, los cuales
aumentan a medida que las relaciones de reflujo se incrementan. Esta tendencia se
presenta en la Figura 4.11. Basandose en estos resultados, se concluyé que la relacion de
reflujo éptima es la mds baja posible que cumpla con los estandares normativos,
resultando en un valor de 0,1.
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Figura 4.11. Seleccion de la relacion de reflujo.

Finalmente, dado que la diferencia en los puntos de ebullicién entre el biodiesel y el de
los glicéridos es significativa, se optd por instalar una torre de 2 platos, ya que la
separacion resulta sencilla y se obtienen los requisitos necesarios por norma.

La Tabla 4.14 resume las condiciones de operacion del destilador 1.

Tabla 4.14. Condiciones de operacion.

Presion de operacioén (atm)

Relacidn de reflujo

Cantidad de platos

Plato de alimentacion

Las composiciones masicas bajo estas condiciones de operacién se presentan en la Tabla
4.15. Por un lado, la corriente de biodiesel cumple con las especificaciones normativas y
sera el producto final de la planta. Por otro lado, la corriente P7 se considera un residuo
actualmente; sin embargo, dado que su contenido es principalmente de aceites, se
sugiere evaluar, en futuras investigaciones, la posibilidad de recircularla hacia el primer
reactor para aumentar la eficiencia de produccion.

Tabla 4.15. Composiciones mdsicas.
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Ademas, se dimensiond la torre utilizando la herramienta Tray Sizing. Los destiladores
pueden estar compuestos internamente por platos o por un relleno. En este caso, se
eligié una torre rellena que permite un buen contacto entre las fases gas y liquida,
favoreciendo la separacién. Los elementos que componen el relleno pueden ser de
diferentes tipos, segun las caracteristicas de la operacion de destilacion: 14

e Rellenos aleatorios: Son rellenos con una geometria y forma especifica que se
disponen de manera ordenada o al azar dentro de la columna. Este tipo de relleno
es bastante econdmico y suelen ser de materiales resistentes a la corrosiéon
(metalicos, ceramicos o de plastico).

e Relleno estructurado: Este tipo de relleno se basa en un sistema de estructura, el
cual consiste en una serie de ldminas corrugadas apiladas a dos redes de apoyo.
Operaciones que requieren alta demanda de energia, como lo es la destilacidn, se
benefician con este tipo de rellenos logrando un aumento en la eficiencia del proceso
y reduciendo costos de mantenimiento. Con su uso, la columna presenta bajas
pérdidas de carga y menor altura total, ya que se garantiza que cada paquete de
relleno presente una menor altura equivalente de plato tedrico (HETP), respecto a
rellenos en orden aleatorio.

Este equipo opera bajo vacio, lo que hace esencial mantener las pérdidas de carga al
minimo, incluso si esto implica un costo adicional. Por esta razén, se ha decidido construir
las columnas utilizando el relleno estructurado Flexipac - Mellapac 250, disefiado
especificamente para destilaciones al vacio y que asegura una pérdida de carga de solo
0,3-1,0 mbar por etapa tedrica.[**%

Utilizando la herramienta Tray Sizing del simulador, se llevé a cabo el dimensionamiento
del destilador 1. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16. Dimensionamiento del destilador 1.

T e USSR
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Finalmente, la Figura 4.12 presenta el perfil de temperatura del destilador 1, destacando
gue la temperatura maxima alcanzada es de aproximadamente 335°C. Esto proporciona
un margen de seguridad de 15°C por debajo de la temperatura de degradacién del
biodiesel.[*#!

Cabe aclarar que la etapa “0” corresponde al condensador, mientras que la ultima se
refiere al reboiler.

350
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50
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Figura 4.12. Perfil de temperatura.

4.5.3. Reactor de neutralizacion

Como se muestra en la Figura 4.7, la corriente E2 que sale del extractor liquido-liquido
ingresa a un reactor. El propdsito de este reactor es neutralizar el catalizador NaOH, para
lo cual se introduce el dcido H3PO4 segun la reaccién de neutralizacién que se muestra en
la Figura 4.13.1413

HyPO, + 3-NaOH — NazPO, + 3-H,0

Figura 4.13. Reaccion de neutralizacion del hidrdxido de sodio.

A continuacién, la corriente neutralizada ingresa a un separador centrifugo, donde se
elimina la sal formada durante el proceso de neutralizacion. En la Figura 4.14 se detalla el
proceso de neutralizacidn con sus respectivos equipos y corrientes.
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Figura 4.14. Reaccion de neutralizacion del hidréxido de sodio.

Mediante la estequiometria de la reaccidn, se determind que la cantidad de acido
fosférico necesaria es de 179 kg/h. Adicionalmente, en la Tabla 4.17 se presentan las
composiciones y el flujo total de la corriente E2 luego de la reaccion de neutralizacién y
paso por la centrifuga.

Tabla 4.17. Composiciones mdsicas.
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Flujo total [kg/h] 7487,66

4.5.4. Destilador 2

El destilador 2 inicia el proceso de purificacion de la glicerina. La corriente que ingresa al
destilador (S3) es una mezcla de las corrientes de salida del decantador (L1p) y del reactor
de neutralizacién (E2b). Por lo tanto, contiene glicerol, agua, metanol y trazas de biodiesel
y triglicéridos.

Inicialmente, se establecid que la recuperacién del agua debe ser del 99,9%. Ademas,
dado que la diferencia en los puntos de ebullicidn entre el glicerol y el metanol y el agua
es significativa, se optd por instalar una torre de 2 platos, ya que la separacion resulta
sencilla. Posteriormente, se analizé la relacién de reflujo, enfocdndose en relaciones
bajas. Dado que, como se menciond anteriormente, la separacién es sencilla, por lo que
no se requieren grandes flujos dentro de la torre para lograr la separacion.
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En la Figura 4.15 se muestra cdémo varian los calores del reboiler y del condensador en
funcién de la relacion de reflujo. Esto permitié concluir que la relacién de reflujo dptima
es 0,1, ya que presenta los menores consumos energéticos y logra una separacion
eficiente, asegurando que no haya glicerol en la corriente P8.

== (Q condensador == Q) reboiler

15000
3
=
@ 10000
@
%)
Q
o
& |
@ 5000
o
@
o=
w

0
01 02 03 04 05 06 07 09 10 11 12 13 14 15
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Figura 4.15. Seleccion de la relacion de reflujo.
La Tabla 4.18 resume las condiciones de operacién del destilador 2.
Tabla 4.18. Condiciones de operacion.
Presion de operacion (atm)
Relacion de reflujo
Cantidad de platos

Plato de alimentacion

Mientras que en la Tabla 4.19 se presentan las composiciones masicas a la salida del
destilador 2, junto con los calores que intervienen en el mismo.

Tabla 4.19. Calores y composiciones mdsicas.

Triglicérido
Diglicérido
Monoglicérido
Biodiesel

Agua
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Por otro lado, para realizar el dimensionamiento de este destilador se eligié un relleno

aleatorio, ya que el mismo opera a presion atmosférica, por lo que no requiere de una
caida de presidn minima como la dada por rellenos estructurados. Ademas, el relleno
aleatorio presenta menores costos de inversion.

Luego, se analizd la diferencia entre los tipos de rellenos:

e Anillos Raschig: Son lisos, sin agujeros, ranuras, u otros elementos texturizados.
Tienen baja capacidad y eficiencia.

e Anillos Pall: Son similares a los anillos anteriores, pero con mayor sofisticacion.
Incluyen estructuras de soporte internas y superficies externas adicionales. Su disefio
no requiere de manipulacién especial y la textura dentro de las paredes del anillo
permite puntos de goteo interno que aumentan significativamente la capacidad y la
eficiencia del embalaje. Los anillos Pall funcionan particularmente bien para
aplicaciones de destilacion.

Por los motivos expuestos se optd por un relleno de anillos pall de metal, ya que este
material tiene una mayor resistencia a la corrosion y al éxido y puede ser utilizado en
entornos hostiles, en comparacién a otros materiales como plasticos. 414 41

En la Tabla 4.20 se muestran las dimensiones del destilador actual, obtenidas utilizando
la herramienta Tray Sizing del simulador.

Tabla 4.20. Dimensiones del destilador 2.

T e [T

oo [T
 rem [T

Finalmente, en la Figura 4.16 se muestra el perfil de temperatura del destilador.
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Figura 4.16. Perfil de temperatura del destilador 2.

4.5.5. Destilador 3

El metanol se emplea en exceso como reactivo para acelerar la velocidad de reaccién, lo
gue resalta la importancia de su recirculacidon para reducir costos. Es crucial que el
metanol recirculado esté lo mas puro posible, ya que la presencia de agua podria
ocasionar problemas en el reactor, como la produccién de acidos grasos libres y la
saponificacién, lo que afectaria su rendimiento.

El destilador 3 se encarga de purificar el metanol que proviene del destilador 2 debido a
su contenido de agua. Del tope sale una corriente de metanol (P13), que serd recirculada
al reactor, y del fondo una corriente de agua (P14), que inicialmente se descarta. Sin

embargo, para futuras mejoras en la planta, se podria considerar recircularla a la torre de
extraccidn liquida-liquida.

Para iniciar su disefio, se considerd un porcentaje de recuperacion de metanol del 99% y
pureza del 100%. Posteriormente, se elaboro el grafico mostrado en la Figura 4.17, donde
se presentan diferentes relaciones de reflujo junto con su respectivo nimero de etapas.
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Figura 4.17. Seleccion de la relacion de reflujo.

Al observar el grafico, se aprecia que la relacién de reflujo minima es de 1,4 para 30
etapas. Por lo tanto, siguiendo el criterio de que la relacién de reflujo 6ptima debe ser de
1,1 a 1,5 veces la relacion de reflujo minima, se determina que la relacion dptima es de
2,1, tomando el valor mds grande del intervalo. Este valor es mas alto que el que
presentan los destiladores explicados anteriormente, y se debe a que no hay una gran
diferencia entre los puntos de ebullicién, como ocurria en esos casos. La cantidad de
platos necesaria para obtener esta relacién de reflujo es de 22 etapas. Finalmente, en la
Tabla 4.21 se resumen las condiciones de operacion del destilador 3.

Tabla 4.21. Condiciones de operacion.

La Tabla 4.22 muestra las composiciones masicas de cada corriente a la salida del
destilador 3, junto con los calores involucrados.

Tabla 4.22. Calores y composiciones mdsicas.
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De manera similar al destilador 2, se empled el mismo relleno y se llevé a cabo su
dimensionamiento utilizando la herramienta Tray Sizing. Los resultados se presentan en
la Tabla 4.23.

Tabla 4.23. Dimensiones del destilador 3.

Finalmente, en la Figura 4.18 se muestra el perfil de temperaturas del presente destilador.
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Figura 4.18. Perfil de temperaturas.
4.5.6. Destilador 4

Este ultimo destilador se encarga de la purificacion de la glicerina, asegurando que el
producto cumpla con los estandares necesarios para su comercializacion, mencionados
en el apartado 1.6.2 en la Tabla 1.5 del capitulo 1. El equipo recibe la corriente P9
proveniente del destilador 2. Desde el tope del destilador, sale la corriente P11,
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compuesta principalmente de glicerol. Por el fondo, se obtiene la corriente P12, que
contiene principalmente triglicéridos, junto con trazas de glicerol, biodiesel,
monoglicéridos y diglicéridos.

De manera similar al destilador 1, esta torre opera bajo vacio para evitar alcanzar la
temperatura de descomposiciéon del glicerol. Finalmente, la torre funciona a 10 kPa,
proporcionando un margen de seguridad de 15°C con respecto a la temperatura de
degradacion (290°C). A esta presidn el glicerol tiene una temperatura de ebulliciéon de
213,5°C. 1181

Para su disefio, se fijo una recuperacién de glicerol de 99,9% y una composicién del 99,7%
gue es la requerida por norma. Es importante destacar que los puntos de ebullicidn de la
glicerina y los glicéridos difieren significativamente, lo que permite lograr la separacién
deseada utilizando una torre de 3 etapas. Con estos pardmetros fijados, la relacién de
reflujo es de 4,8.

Finalmente, en la Tabla 4.24 se resumen las condiciones de operacién del destilador 4.

Tabla 4.24. Condiciones de operacion.

En la Tabla 4.25 se muestran los calores involucrados y las composiciones mdsicas a la
salida del destilador 4 donde se puede observar que la corriente de glicerol (P11) cumple

con las especificaciones para su comercializacion.

Tabla 4.25. Calores y composiciones mdsicas.
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De manera similar al destilador 1, se empled el mismo relleno y se llevé a cabo su
dimensionamiento utilizando la herramienta Tray Sizing. Los resultados se presentan en
la Tabla 4.26.

Tabla 4.26. Dimensiones del destilador 4.
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Finalmente, en la Figura 4.19 se muestra el perfil de temperaturas dentro del destilador
4 donde se puede verificar que no se alcanza la temperatura de descomposicién del

glicerol.
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Figura 4.19. Perfil de temperatura.

4.6. Balance de masa de la planta

4.6.1. Capacidad instantanea

Tras el disefio de los equipos, se procedid a verificar el balance de masa global del proceso.
La Tabla 4.27 muestra las corrientes totales de entrada y salida obtenidas a partir del

simulador Unisim Design, donde se observa que los valores totales son aproximadamente
iguales.

Tabla 4.27. Balance de masa global con caudal instantdneo.

Entradas [kg/h] Salidas [kg/h]
5 T e [T
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4.6.2. Capacidad nominal

Finalmente, se realiza el balance de masa global considerando la capacidad nominal, cuyas
corrientes seran empleadas en el analisis econdmico del proyecto. Es relevante destacar
gue, si bien los equipos empleados son los mismos que los disefiados para la capacidad
instantanea, se reemplazan las corrientes de entrada con el fin de alcanzar una
produccidn final de 13.699 kg/h de biodiesel. En la Tabla 4.28 se presentan las corrientes
totales de entrada y salida, donde nuevamente los valores totales son aproximadamente
iguales.

Tabla 4.28. Balance de masa global con caudal nominal.
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Capitulo 5
5.1. Objetivos

e Analizar la integracion energética.

e Disefiar la red de intercambio de calor y estimar las areas de transferencia de calor.
e Disefiary seleccionar los sistemas auxiliares de calentamiento y/o enfriamiento.

e Calcular el consumo energético de los equipos eléctricos.

5.2. Resumen ejecutivo

Con el objetivo de integrar energéticamente la planta industrial, se realizé un Anélisis PINCH
de las corrientes. Inicialmente, se analizé cual deberia ser la diferencia minima de
temperatura, concluyendo que esta debe ser de 10°C. Ademas, para realizar los intercambios
de calor necesarios a lo largo de todo el proceso, se requieren dieciséis equipos en total. Siete
de ellos integran corrientes de proceso y los nueve restantes involucran corrientes auxiliares.
Por un lado, son tres intercambiadores los que funcionan como rehervidores de las torres de
destilacidn, cuyas corrientes de proceso absorben calor de una corriente calefactora auxiliar
de vapor. Sin embargo, uno de ellos necesita otro tipo de fluido auxiliar calefactor dados los
requerimientos energéticos, por lo tanto, se emplea el fluido calefactor térmico DOWTHERM.
Luego, los seis intercambiadores restantes requieren de un fluido refrigerante auxiliar, debido
a que tres de ellos funcionan como condensadores de las torres de destilacién, uno se utiliza
para alcanzar la temperatura de almacenamiento del glicerol y los dos restantes garantizan
qgue la reaccién ocurra a la temperatura deseada. En estos seis intercambiadores se utiliza
agua de torre, dado que esta permite alcanzar las temperaturas requeridas.

Por lo tanto, el calor total a intercambiar es de 25615 kW, de lo cual se logra integrar 4986
kW mediante seis intercambiadores.

Adicionalmente, para la operacién de la planta son necesarios los equipos auxiliares que se
describen a continuacién:

e Torre de enfriamiento: procesa un caudal de agua de 362931 kg/h y esta disefiada para
una temperatura de ingreso de 328 K, y de egreso de 305 K. La potencia requerida es de
61,5 kW, tiene cinco ventiladores y sus caracteristicas constructivas son: 2 metros de
altura, 5 metros de longitud y 6 metros de ancho.

e Caldera de vapor: tiene una capacidad de produccion de vapor de 16189 kg/h, operando
a 70 bar y 559 K. Ademas, requiere un caudal de gas natural de 624,04 m3/h.

e Caldera de fluido térmico: tiene una capacidad de fluido de 136320 kg/h, operando a 10
bar y con una temperatura de ingreso al intercambiador de 663,0 K y de egreso de 620,3
K. Ademas, requiere un caudal de gas natural de 393,21 m3/h.
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e Eyectores: dado que dos de los destiladores de la planta operan a vacio, se coloca este
tipo de equipos. En la Tabla 5.1 se resumen sus caracteristicas.

Tabla 5.1. Resumen del disefio de eyectores.
Presion Cantidad de Cantidad de Flujo de vapor
Destilador
[kPa] eyectores condensadores [keg/h]
Eyector 1 2 23,1

e Bombas: se hace uso de nueve bombas en total, donde siete de ellas son de tipo
centrifuga y las dos restantes de tipo desplazamiento positivo. La potencia total
consumida es de 96,6 kW.

5.3. Integracion energética

En la planta, muchas corrientes requieren transferencia de calor, ya sea para extraer o
suministrar energia térmica. Una buena integracién energética puede determinar la
rentabilidad del proyecto, por lo que es fundamental implementarla. Optimizar el proceso
enfriando algunas corrientes con aquellas que necesitan ser calentadas es una estrategia
l6gica, ya que facilita la reduccién de corrientes auxiliares, lo que se traduce en menores
costos operativos. Por ello, se procede al disefio de la integracidon energética éptima de la
planta.

5.3.1. Diseio de la red energética

El analisis PINCH es una de las técnicas mas eficaces para optimizar la red de intercambio
de energia. Con este método se identificaron las corrientes frias, que necesitan ser
calentadas, y las corrientes calientes, que deben ser enfriadas, presentes en la planta.
Posteriormente, se elabordé una grafica de la temperatura de ambas corrientes en funcién
de su entalpia, conocida como curvas compuestas.

En el software 'Hint' se incluyeron tanto las corrientes frias como las calientes, junto con
el calor requerido, extraido de Unisim Design, asi como las temperaturas de entrada y
salida de las corrientes. Todas las corrientes estdan enumeradas en la Tabla 5.2, que
también incluye la numeracion utilizada para el programa Hint y para el diagrama
tecnoldégico mostrado en el Anexo 1.

Tabla 5.2. Corrientes frias y calientes del proceso.

Q6 (cond 1) 522,4 324,7 Caliente 3360
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I sl
Hint entrada [K] salida [K] corriente

2 523,9 610,3 Fria 4246
3 367,1 352,4 Caliente 5294
4 398,7 548,9 Fria 5823
5 337,5 337,5 Caliente 3103
6 372,5 372,5 Fria 3187
7 487,9 463,0 Caliente 2363
8 490,8 550,6 Fria 2231
“ 5 321,7 333,0 Fria 61,5
10 293,0 333,0 Fria 329,6
11 460,2 313,0 Caliente 200,4
12 293,0 333,0 Fria 62,81
“ 13 324,8 313,0 Caliente 104,4

Es necesario establecer una diferencia de temperatura minima que actuard como fuerza
impulsora para la transferencia de calor. Este punto, donde el intercambio de calor sera
mas dificultoso, se denomina “Punto PINCH”. Se representaron graficamente las
diferentes curvas caracteristicas correspondientes a diferencias de temperatura minima
de 4, 6,8y 10°C.

Las distintas curvas compuestas se pueden apreciar en la Figura 5.1. A medida que la
diferencia de temperatura disminuye, las curvas tienden a acercarse, lo que permite una
mayor integracion de energia. No obstante, es importante considerar que, a menor valor
de este parametro, la fuerza impulsora también se reduce, dificultando el proceso de
intercambio de energia. Se observa que el aumento en la integracion energética al fijar un
ATmin de 4°C en comparacion con 10°C es insignificante. Por lo tanto, se opta por
establecer una diferencia de temperatura de 10°C, considerando que esto proporcionara
una mayor fuerza impulsora entre las corrientes.

En conclusién, las corrientes que se incluyan en un mismo intercambiador no podrédn
tener una diferencia de temperatura menor a los 10°C.
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Figura 5.1. Curvas compuestas del método PINCH para: a. ATmin=4°C; b. ATmin=6°C; c. ATmin=8°C;

d. ATmin=10°C.

En la Figura 5.2 se muestran las curvas caracteristicas correspondientes a un ATmin=10°C.

La superposicion en estas curvas implica que se pueda realizar una integracién energética.
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Figura 5.2. Curvas compuestas del método PINCH.

Se procede a realizar la red de intercambio entre las corrientes. Se debe tener en cuenta
gue la corriente caliente debe siempre superar la temperatura de la corriente fria para
gue sea factible la transferencia de calor. Asimismo, se busca emparejar dos corrientes
gue no crucen el punto PINCH impuesto por el software, que en este caso es de 382,5-
372,5 °C. Si no es posible lograr transferir el calor necesario para obtener la temperatura
deseada se recurre a los utilities, que serdn corrientes auxiliares (fluido calefactor o agua
de torre de enfriamiento dependiendo el uso que se le tenga que dar) que intercambiaran
el calor necesario. Teniendo en cuenta estas aclaraciones, se puede observar en la Figura
5.3 lared de intercambio realizada, en donde los circulos con color naranja corresponden
a los utilities y los de color rojo, a un intercambio de calor entre dos corrientes de proceso.
Para el caso de las corrientes en donde haya mas de un intercambiador se detalla la
temperatura intermedia entre los mismos.
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Figura 5.3. Red de intercambiadores.

5.3.2. Diseno de intercambiadores

Una vez completada la integracion energética de las corrientes del proceso, se disefid la
red de intercambiadores para cumplir con los requerimientos energéticos.

En primer lugar, se disefiaron los intercambiadores involucrados en la integracion, es
decir, aquellos que permiten el intercambio de calor entre dos de las corrientes del
proceso. Para este propdsito, se empled la Ecuacion 5.1 y se calcularon los AT medios
logaritmicos utilizando las temperaturas de entrada y salida de las corrientes frias y
calientes, detalladas en la seccién anterior.

Asimismo, en base al compuesto mayoritario de cada corriente, se determinaron los
coeficientes de transferencia de calor para los fluidos de intercambio a partir de valores
obtenidos de bibliografia. Con esta informacién, se calculé el coeficiente de intercambio
de calor “U” para cada intercambiador. Posteriormente, con los calores correspondientes,
se calculé el area de cada intercambiador. Los resultados del disefio se presentan en la
Tabla 5.3.51
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Tabla 5.3. Intercambiadores correspondientes a la integracion energética.

. Corriente Corriente U
Intercambiador ) . 5 ATw [K]
fria caliente [J/m?.s.K]
Q18

Q20 pretrat. aceite

de soja (biodiesel) 104,4 313,8 16,64 19,99

Q14 (reciclo) Q8 (cond. 3) 61,5 1063,9 39,38 1,47

Q0pretrat.aceite g (cond.3) 2552 3676 4584 1514
de soja

Q21 pretrat. AVU Q8 (cond. 3) 62,8 367,6 50,56 3,38

Q11 (reb. 4) Q12 (cond.5)  2363,0 1460,7 102,47 15,79

Q9 (reb. 3) Q6 (cond. 2) 13154 710,9 4839 38,24

Q11 (reb. 4) Q6 (cond. 2) 824,0 1460,7 43,89 12,85

A pesar de realizar la integracién para generar un ahorro energético, algunas corrientes
de proceso aun requieren corrientes auxiliares para el intercambio de calor. Entre estas
corrientes auxiliares se incluyen el agua de la torre de enfriamiento y el fluido calefactor
de la caldera.

En todos los casos, el disefio de los intercambiadores se llevd a cabo de la misma manera
gue los de integracién. Las temperaturas de entrada y salida de las corrientes de proceso
se detallan en el apartado 5.3.1, mientras que las de las corrientes auxiliares se
encuentran en las secciones correspondientes al disefio de los equipos que las
suministran.

A continuacién, se presentan en la Tabla 5.4 los resultados del disefio de los
intercambiadores que utilizan agua de torre como servicio auxiliar. Cabe aclarar que en
esta seccion se han incluido los calores a extraer correspondientes a los reactores
calculados en el capitulo 3.

Tabla 5.4. Intercambiadores que utilizan agua de torre.

U
Intercambiador | Corriente caliente 5 ATw [K]
[J/m?.s.K]

“ Q6 (cond. 2) 1220,6 1397,5 39,16 22,30
“ Q8 (cond. 3) 4944,5 4017,9 42,58 28,90
n Q10 (cond. 4) 3103,0 1397,5 18,70 118,74
“ Q17 (glicerol) 200,4 989,1 44,28 4,58

15 - R1 Reactor'l 160,9 750,0 17,48 12,27
m Reactor 2 143 750,0 17,48 1,09
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Por ultimo, la Tabla 5.5 presenta los resultados del disefio de los intercambiadores que
emplean vapor o fluido térmico como corriente auxiliar.

Tabla 5.5. Intercambiadores que utilizan fluido calefactor.

U
Intercambiador | Corriente caliente 5 AT [K]
[J/m?.s.K]

— Q7 (reb. 2) 4246,0 918,9 49,04 94,22
Q9 (reb. 3) 4507,6 857,1 46,02 114,26
Q13 (reb. 5) 2231,0 918,9 28,55 85,02

5.4. Sistemas auxiliares de enfriamiento y calentamiento

En este apartado se detallan los equipos necesarios para la generacion de los servicios
auxiliares de enfriamiento y calentamiento.

5.4.1. Torre de enfriamiento

Como se menciond anteriormente, es necesario enfriar algunas corrientes calientes. La
opcidon mas viable para esto es la instalacidon de una torre de enfriamiento que mantenga
el fluido de enfriamiento en un ciclo cerrado. Como corriente auxiliar se utilizé agua,
siendo el fluido por excelencia para los propdsitos que se necesitan. En este ciclo, el fluido
ingresa al intercambiador de calor, donde se enfria la corriente de proceso y el agua de
torre se calienta. Luego, el fluido se dirige a la torre de enfriamiento para enfriarse
nuevamente y volver a ingresar al intercambiador.

Como se menciond en el capitulo 3, para el disefio térmico de los reactores se analizd las
condiciones para las cuales la torre de enfriamiento funcione adecuadamente incluso en
los dias mas humedos y calurosos del afio. A partir del calculo de la temperatura de bulbo
himedo en los dias mas calurosos y considerando un AT de 5°C, se determind en el
apartado 3.4.5.2 que el agua sale de la torre a 32°C.

Posteriormente, se establecid la temperatura del agua de entrada a la torre. Segun
bibliografia, en aplicaciones industriales, el rango de temperatura para el ingreso de agua
varia entre 40-60°C. Por lo tanto, para el caso del agua de enfriamiento proveniente de
los reactores, se considerd un promedio, optando por una temperatura de entrada de
50°C. Cabe destacar que la temperatura dentro de los reactores es de 60°C. Sin embargo,
en el caso de los demas equipos que requieren agua de enfriamiento, se observd que esta
puede ingresar a la torre a 55°C, lo que permite un menor caudal y asegura la
transferencia de calor adecuada en cada intercambiador.??

En base a la temperatura de entrada y salida del agua, su capacidad calorifica, y los calores
especificos de cada intercambiador (que se muestran en la Tabla 5.4), se calculd el caudal
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de agua necesario para cada intercambiador. De esta manera, se pudo determinar el
caudal total requerido. Los resultados se muestran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Flujo de agua requerido.

Temperatura Temperatura
Intercambiador 5 . : Flujo [kg/h]
entrada a la torre | salida a la torre

1220,6 45704
4944,5 185148
55°C
3103,0 116193
32°C
200,4 7504
160,9 7697
50°C
14,3 684

Flujo total [kg/h] 362931

Una vez que se determind el caudal total de agua que circula por la torre de enfriamiento,
se realizo el diseio del equipo. Para ello, se siguid el procedimiento de seleccidn de torres
proporcionado por laempresa GOHL en su folleto, ajustado a la temperatura de operacién
especifica de la torre. A continuacidn, se detallan los célculos realizados.>?

Considerando que el agua experimenta un cambio de temperatura de 23°C, se determind
el parametro k1 utilizando la Figura 5.4, aproximando dicho cambio de temperatura a
25°C. Finalmente, k1 tiene un valor de 2,6.
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Figura 5.4. Determinacion de k1.

143



A partir de la Tabla 5.6, se pudo observar que el calor total a intercambiar en la torre era
de 9644 kW. Sin embargo, tras calcular el calor corregido con la consideracién de k1, se
vio que este era de 3709 kW. Esto indico la necesidad de elegir la unidad 5/82Z para
cumplir con los requisitos, la cual provee un flujo nominal de agua de 610974 kg/h.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que, para estimar el rango de presiones en
el que se necesita que trabaje, se debe considerar la ubicacién de la planta. En el caso de
Avellaneda, la época mas ventosa del aiio es entre agosto y diciembre, con vientos que
no superan los 18 km/h. Por lo tanto, se considera que los ventiladores que aportan de 0
a 40 Pa son suficientes.

Después, al establecer que la relacion entre el caudal de operacién y el nominal es de 0,59,
se calculé el factor k2 utilizando la Figura 5.5. Esto permitié determinar el calor necesario
a intercambiar, que resultd tener un valor de 3864 kW. Al observar que la unidad
seleccionada puede intercambiar 4085 kW, se concluyd que es capaz de satisfacer los
requisitos.
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Figura 5.5. Determinacion de k2.

La Tabla 5.7 muestra las dimensiones y la potencia de la torre de enfriamiento. La misma
resulta ser de tipo forzado.

Tabla 5.7. Caracteristicas de la torre de enfriamiento.

Cantidad de Potencia total de los

Longitud
ongitud [m] ventiladores forzadores [kW]

2 5 6 5 61,5
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Por ultimo, se procedid a calcular el caudal de reposicién de agua debido a que parte de
dicho fluido se evapora durante el enfriamiento en la torre. Ademas, se asumié un 10%
de pérdidas por arrastre, empleando la Ecuacion 5.2.54
L =11.G..(Y2-VY1
RER 1. Gs. )Ecuacién 5.2.

En la Figura 5.6 se puede observar que el punto "1" corresponde a la corriente de entrada
del aire, mientras que el punto "2" indica la salida.

L, to Gs, Haz
Torre de
enfriamiento
Lty Gs, Ho1, tan

Figura 5.6. Esquema de la torre de enfriamiento.

Inicialmente, se planted el balance de energia en la torre (Ecuacion 5.3). Se calculd el
caudal minimo necesario de aire (Gsmin) con la carta psicrométrica; se ubica el punto
(Tu;He1) y se traza la recta tangente a la curva de equilibrio. A partir de la pendiente, se
halla que Gswmin es de 161819 kg/h. Luego, se estimo el caudal de aire (Gs) como 1,5 veces

el minimo.

L'CPL- (TLE - Tm] = 1:5- Gsmm- (HGE - HGIJ .,
Ecuacion 5.3.

En la Tabla 5.8 se detallan los valores de cada variable presentada en la ecuacién.

Tabla 5.8. Parametros para el cdlculo de agua de reposicion.

Caudal de agua requerido (L) 362931 kg/h Definido en la Tabla 5.6.
Caudal de aire requerido (Gs) 242728 kg/h 1,5.Gsmin
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Capacidad calorifica del agua
4,18 ki/kg.K -
(Cer)
Temperatura de salida del

32°C -
agua de la torre (Ti1)
Temperatura promedio de
entrada del agua de la torre 55°C -

(Te2)
A partir de la carta psicométrica y de la
90 ki/kg temperatura de bulbo humedo, se
determind Hgx.

Entalpia del aire a la entrada
de la torre (He:)

Entalpia del aire a la salida de 5 . .,
234 ki/kg Se calculé a partir de la Ecuacion 5.3.
la torre (Haz)

Finalmente, se calcula el agua de reposicién utilizando la Ecuacion 5.2, donde las
humedades absolutas se obtienen de la carta psicrométrica: para la salida del aire (Y2') es
de 0,06 kg de vapor de agua por kg de aire seco, y para la entrada (Y1') es de 0,024 kg de
vapor de agua por kg de aire seco. Esto resulta en un valor de 11214 kg/h.

Asimismo, es fundamental mencionar la implementaciéon de una purga en este sistema.
El agua contiene ciertos minerales que, al evaporarse el fluido, tienden a concentrarse, lo
gue puede ocasionar diversos problemas. En primer lugar, se incrementa el riesgo de
corrosion, lo cual, si alcanza el intercambiador de calor, puede dafiar los materiales de la
instalacién y reducir la eficiencia general de la planta. Esto puede derivar en costosos
tiempos de inactividad y, en casos extremos, en la necesidad de sustituir el equipo si no
se gestiona adecuadamente. Por otro lado, las incrustaciones provocan la acumulacién de
depdsitos persistentes en las superficies de transferencia de calor, en las tuberias y en el
relleno de la torre de refrigeracion. Esto disminuye la eficiencia general del sistema de
refrigeracion, incrementando a su vez los costos operativos. Por lo tanto, es esencial
controlar la concentracién de minerales en el agua para asegurar un rendimiento éptimo
de los sistemas. De este modo, se ha establecido que el caudal de purga debe ser del 7%
del caudal de alimentacién de la torre, lo que equivale a 25405 kg/h.1> 5]

En la Tabla 5.8 se resumen los caudales de agua involucrados en el presente equipo.
Tabla 5.8. Caudales de agua en la torre de enfriamiento.
Caudal de agua que circula por los intercambiadores 362931 kg/h
Agua de reposicion 11214 kg/h

Agua de purga 25405 kg/h
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5.4.2. Caldera

En los reboilers, donde se necesitan alcanzar altas temperaturas, se recurre a una caldera
para calentar el fluido auxiliar, el cual luego pasa por el intercambiador. Al analizar la Tabla
5.2, se observa que la corriente Q7 (reb 1) opera a temperaturas elevadas. Inicialmente,
se considerd la posibilidad de utilizar vapor de agua, pero esto habria requerido que la
caldera opere a 160 bares. Por lo tanto, se decidié emplear un fluido térmico especifico
gue pudiera operar a presiones mas bajas y alcanzar las temperaturas necesarias. En
contraste, para los demas intercambiadores que requieren un fluido auxiliar calefactor,
se utiliza vapor de agua.

Caldera con fluido térmico:

Se decidié emplear el fluido térmico DOWTHERM, fabricado por la empresa DOW. Este
fluido tiene una temperatura limite de 400°C, por lo que se decidié establecer una
temperatura de trabajo menor. A una presidon de disefio de caldera de 10 bares, la
temperatura de saturacién es de 395°C, entonces, se fijé la temperatura de salida de la
caldera en 390°C, considerando un margen de seguridad de 5°C con respecto a la
temperatura de saturacion. En la Figura 5.7 se muestra la curva de saturacion del fluido
térmico .7 58

1,73E13x*5 3 R*=0,099

Presion de saturacion (barn
on

100 200 300 400

Temperaturas de saturacion (°C)

Figura 5.7. Presion de saturacion vs temperatura de saturacion del fluido térmico.

Posteriormente, se determind la temperatura de entrada a la caldera tomando un AT de
10°C respecto de la temperatura de salida del fluido de proceso que circula por el
intercambiador.

Ademas, se calculd la capacidad calorifica del fluido a la temperatura de trabajo utilizando
el grafico correspondiente a la Figura 5.8 compuesto con los datos provistos por la ficha
técnica del fluido calefactor.
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Figura 5.8. Cp vs temperatura del fluido calefactor DOWTHERM.

Considerando la capacidad calorifica del fluido (2626 J/kg.K), asi como las temperaturas
de entrada y salida y el calor intercambiado, se calculé el caudal necesario de fluido
térmico en el intercambiador. En la Tabla 5.9 se muestran los valores de estas variables.

Tabla 5.9. Flujo de DOWTHERM requerido.

Temperatura | Temperatura
Intercambiador Flujo [kg/h]
entrada salida

4246 523,9K 610,3 K 136320

Para determinar el consumo de combustible de la caldera, fue necesario decidir cual

utilizar. Los mas comunes son el Fuel-Oil y el GNC, debido a sus elevados poderes
calorificos. Para evitar costos excesivos de transporte, se optd por el gas natural, que
presenta un poder calorifico de 38874 klJ/m3. Finalmente, teniendo en cuenta que el calor
a intercambiar en la caldera es de 4246 kW, se calculd que el flujo volumétrico necesario
de gas natural es de 393,21 m3/h.

Caldera con vapor de agua:

Como se menciond anteriormente, las corrientes Q9 (reb. 2) y Q13 (reb. 4) necesitan ser
calentadas. Debido a las temperaturas que deben alcanzar, es viable utilizar vapor de agua
en la caldera.

Al comparar las temperaturas de las corrientes de proceso que deben alcanzar a la salida
de los intercambiadores, se observa que la corriente Q13 (reb. 4) alcanza la mayor
temperatura, siendo esta de 550,6 K (Tabla 5.2). Por lo tanto, se considera que la
temperatura de saturacidon del vapor de agua sera de 559,0 K, tomando un AT de
aproximadamente 8 K con respecto a la temperatura de salida de Q13 (reb. 4). Esta
temperatura de saturacién corresponde a una presion de 69,08 atm (70 bar), que sera la
presion de disefio de la caldera.l>
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En la Tabla 5.10 se detallan las variables necesarias, junto con sus respectivos valores,
para calcular el caudal requerido de vapor de agua que debe pasar por los
intercambiadores.

Tabla 5.10. Flujo de vapor de agua requerido.

4507,6 10791
559 K 1503,8 ki/kg

Por lo tanto, el flujo total de vapor es la suma del necesario para los intercambiadores
(16132 kg/h) y el de los eyectores (57 kg/h), este ultimo es calculado en el siguiente
apartado. En total, se requieren 16189 kg/h de vapor de agua.

Siguiendo un enfoque similar al diseio de la caldera con fluido térmico, se opté por utilizar
gas natural. En conclusidn, se necesitan 624,04 m3/h.

Por otro lado, al utilizar agua, puede que ciertas impurezas ingresen con ella a la caldera.
A medida que el agua se evapora, estas sustancias se depositan en la zona de
calentamiento, formando sedimentos que dificultan la transferencia de calor. Estos
solidos promueven la formacién de espuma, lo que genera problemas técnicos en la
operacion de este tipo de equipos.

Para disminuir los niveles de sdlidos disueltos y suspendidos a limites aceptables, se
realiza una descarga periddica del agua, conocida como purga. Una purga insuficiente
puede causar el arrastre de agua hacia el vapor, mientras que una purga excesiva resulta
en un desperdicio de energia, agua y dinero. Por lo tanto, es esencial determinar la tasa
de purga 6ptima, que depende de varios factores, como el tipo de caldera, la presion de
operacioén y la calidad del agua. Las tasas de purga suelen variar entre el 4% y el 8% del
caudal de agua de alimentacion de la caldera. Para la caldera seleccionada, se opta por un
valor intermedio del 6% del vapor generado. Se obtiene entonces, una purga de 971 kg/h.

5.5. Equipos auxiliares

5.5.1. Eyectores

El proceso emplea dos destiladores que operan al vacio para garantizar la obtencion de
productos de alta calidad sin superar sus temperaturas de descomposicién. Estos
destiladores son el destilador 1, que funciona a 2,5 kPa, y el destilador 4, que opera a 10
kPa. Para llevar a cabo esta operacidon de manera eficiente, se incorporan dos eyectores,
uno para cada destilador, asegurando asi la integracion adecuada del equipo en el
sistema.
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El eyector es un dispositivo sin partes moviles, disefiado para aspirar gas o vapor del
recipiente o sistema deseado. Este equipo es relativamente econémico, facil de operary
no requiere mantenimiento.

En la Figura 5.9 se detallan los componentes del eyector. Estos equipos aprovechan la
energia generada por la expansion de un fluido motriz para crear un vacio. Mientras el
fluido de aspiracién, ingresando por el cabezal (1), se mantiene a una presion
relativamente baja, el fluido motriz entra a alta velocidad en la tobera (2), generando un
efecto de arrastre sobre el fluido de aspiracién. Esta energia cinética se convierte en un
aumento de presion en la mezcla de fluidos, tanto en la garganta (3) como en el difusor
del eyector (4).519

o

a__h | | "
"'_’”f*?r

Mo Po

Figura 5.9. Diagrama del eyector.

5.5.1.1. Eyector del destilador 1

Walas propone un método para el disefio de eyectores, donde el primer paso es
determinar la cantidad de etapas necesarias para alcanzar la presion deseada. La Tabla
5.11 muestra la cantidad de etapas requeridas para diferentes presiones.>1%: 512

Tabla 5.11. Numero de etapas del eyector en funcion de la presién.

Numero de etapas Presion requerida

Una etapa 8 kPa- 100 kPa

Dos etapas 1,33 kPa— 13,33 kPa
Tres etapas 0,27 kPa - 2 kPa
Cuatro etapas 0,0033 kPa — 0,33 kPa
Cinco etapas 0,0005 kPa — 0,0067 kPa

Para alcanzar la presion deseada de 2,5 kPa en el destilador 1, se requieren 2 etapas.
Es importante destacar que después de la primera etapa se coloca un condensador
para eliminar parte del vapor utilizado en la generacién del vacio, evitando asi grandes
flujos de vapor dentro del siguiente eyector.
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Con la presidon requerida se ingresé al grafico de la Figura 5.10 hasta intersecar la curva
2C, que corresponde a dos etapas con 1 condensador intermedio. Luego, se determind
el valor de la relacidn entre libras de vapor y libras de aire dando como resultado un
valor de 8,5.
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Figura 5.10. Presion de succion en funcion de las libras de vapor por libra de carga de aire.

Luego, se calculd la carga de aire necesaria con la Ecuacion 5.4.

m=K" Vﬂ,ﬁﬁ
Ecuacion 5.4.

Donde:

e K es una constante que se puede hallar ingresando a la Tabla 5.12 con la presién
requerida.

e Veselvolumen del destilador en ft3.

e meslacargade aire en Ibaire/h.

Tabla 5.12. Valor de constante K en funcidn de la presion requerida.

0,194 0,146 0,0825 0,0508 0,0254
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Para el caso de este destilador al trabajar a 2,5 kPa, la K elegida es de 0,0825 vy el
volumen de 660,74 ft3 (extraido de la Tabla 4.16). Finalmente, la carga de aire es 5,99
Ibaire/h-

A partir de la carga de aire y el niumero obtenido de la Figura 5.10, se calculd la
cantidad de vapor necesaria para cada eyector a fin de generar el vacio requerido,
siendo esta de 23,1 Kgyapor/h.

5.5.1.2. Eyector del destilador 4

El segundo eyector corresponde al del destilador 4, el cual opera a una presion de 10
kPa. El disefio de este eyector se llevd a cabo siguiendo un procedimiento analogo al
utilizado para el destilador 1. De acuerdo con la presién necesaria y segun lo indicado
en la Tabla 5.11, se determind que se requiere Unicamente una etapa. Por otro lado,
a partir de la Figura 5.11, se determind que la relacidn entre el fluido motriz y la carga
de aire esde 17.
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Figura 5.11. Presion de succion en funcion de las libras de vapor por libra de carga de aire.
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Para calcular la carga de aire, se empled una constante K de 0,146, correspondiente a
la presién requerida, y un volumen de 138,08 ft3. Utilizando estos valores en la
Ecuacion 5.4, se obtuvo una carga de aire de 3,77 Ibaire/h.

Finalmente, el caudal de vapor requerido se calculdé multiplicando la relacion obtenida
del grafico y la carga de aire, lo que dio como resultado un caudal de 29,1 kgvapor/h.

Para concluir el disefio de los eyectores, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla
5.13.

Tabla 5.13. Resultados del disefio de eyectores.
Presion Cantidad de Cantidad de Flujo de vapor
Destilador
LGE] eyectores condensadores [kg/h]
Eyector 1 23,1

A modo de disponer de un margen de seguridad, se optd por incrementar un 10% el valor
obtenido. Finalmente, el caudal total de vapor requerido para los eyectores es de 57
kg/h_[5.10]

Es importante sefialar que el vapor es generado por la caldera previamente disefiada, la
cual opera a 70 bar. Dado que el flujo motriz que ingresa a los eyectores debe estar a 7
bar, el vapor necesita pasar por una valvula reductora de presién antes de entrar en los
eyectores, asegurando asi las condiciones de presién adecuadas para su
funcionamiento.

5.5.2. Bombas

En esta seccidn, se describird en detalle la potencia necesaria para las bombas esenciales
de la planta. Se consideran especialmente importantes las siguientes:

e Las entradas a los destiladores requieren una atencion particular, ya que los fluidos
deben ser elevados a una cierta altura para poder ingresar al equipo. Es importante
destacar que la altura de elevacion dependera del plato al que se dirija la alimentacién.

e Elingreso del agua a la torre de enfriamiento también requiere consideracidn, ya que,
al igual que en los destiladores, la potencia necesaria depende de la altura de la torre
para que el fluido pueda ingresar.

e Los destiladores 1 y 4 operan al vacio, por lo que es crucial instalar una bomba a la
salida de estos equipos para que los productos se encuentren a presién atmosférica.
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e Las corrientes que ingresan a sus respectivas calderas requieren el uso de bombas de
desplazamiento positivo. Este tipo de bombas aseguran un caudal constante de fluido
calefactor y de vapor. No se coloca una bomba centrifuga porque es importante
asegurar un caudal constante y no una diferencia de presién ya que al comienzo la
caldera trabajard a menor presion con un determinado caudal, y a medida que se vaya
calentando el vapor y acumulando en el domo, esa presién aumentard y la bomba
debe seguir proveyendo el mismo caudal a mayor presién.

El cdlculo de la potencia consumida por cada bomba centrifuga puede determinarse
mediante un balance macroscopico de energia mecdnica, utilizando la ecuacién de
Bernoulli. Se aplican dos simplificaciones: primero, se omiten las pérdidas por friccion;
segundo, se asume que los tubos de entrada y salida de la bomba tienen el mismo
didmetro, evitando cambios significativos en la velocidad. Finalmente, el balance
simplificado se expresa de la siguiente manera:

i} 0
0=E+ﬁ{:+ Ah + M+ﬂ¢2)
g p.g / 2

w
Pot = ——.p.g.0Q [=] Watts
g

En la Tabla 5.14 se presentan las corrientes, junto con sus respectivas presiones de
entrada y salida, las alturas de bombeo, y la potencia requerida para cada una.

Tabla 5.14. Parametros requeridos para las bombas centrifugas.

Corriente Presiones [Pa]

Altura de Potencia [kW]
bombeo [m]

P10 Biodiesel 2500 101300 0,0 0,5306

Plla 10000 101300 0,0 0,0350
101300 101300 2,0 1,9780
101300 101300 1,8 0,1025
101300 101300 1,1 0,0340
101300 101300 6,4 0,1621
101300 101300 1,4 0,0072

Sin embargo, como se menciond anteriormente, es necesario utilizar dos bombas de
desplazamiento positivo para las calderas. El calculo de |a potencia para estas bombas se
obtiene multiplicando el caudal volumétrico por la presién de disefio de las calderas. En
la Tabla 5.15 se muestra la potencia requerida para estos dos equipos.>13 514
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Tabla 5.15. Parametros requeridos para las bombas de desplazamiento positivo.

Presion [Pa] Caudal volumétrico [m3/s] Potencia [kW]

Caldera con fluido térmico 1000000 0,054 53,5294

Caldera con vapor de agua 7000000 0,004 31,4789

Finalmente, se calculd una potencia total de 87,9 kW. No obstante, se considerd prudente

anadir un 10% adicional de potencia de bombeo debido a la suposicidon de ausencia de
pérdidas de carga en las cafierias, y a que los destiladores deben estar elevados sobre una
base, lo que aumenta la altura de bombeo hasta el plato de alimentacién. Como resultado,
se determina que se necesita un total de 96,6 kW.

5.6. Calculo del consumo energético

Es crucial estimar el consumo energético de una planta. En la Tabla 5.16 se presenta un
resumen de todos los consumos calculados en las secciones anteriores.

Tabla 5.16. Consumos energéticos en la planta.

Consumo energético [kW]

Forzadores de la torre de enfriamiento 61,5

Agitadores 1429,0

Bombas 96,6

Total [kW] 1587,1
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Capitulo 6
6.1. Objetivos

e Estimar el costo de inversién requerido para el proyecto.

e Estimar el costo de operacion para los productos y subproductos que permita realizar
una comparacion con los precios de mercado.

e Realizar un analisis de la justificacién de la inversion.

e Desarrollar un cronograma preliminar del proyecto incluyendo las etapas clave.

6.2. Resumen ejecutivo

El analisis econdmico del proyecto culmina con las estimaciones presentadas en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Resumen del andlisis economico.

Inversion fija 79.803.583 USD
Capital de trabajo 8.050.366 USD
Terreno 700.076 USD

Biodiesel (mercado interno) 61.774.098 USD

Biodiesel (mercado externo) 64.219.913 USD

Glicerol 8.207.492 USD
Costos fijos 10.264.001 USD
Costos variables 123.373.021 USD

Se analizé la rentabilidad del proyecto considerando una vida util del activo de 20 afos. Se
concluyd que, en el mes de septiembre de 2024, el proyecto no es viable. Sin embargo, tras
un analisis exhaustivo, se observé que el proyecto fue rentable en el pasado, lo que sugiere
gue podria volver a serlo.

Por ultimo, se realizd un analisis de sensibilidad, del cual se concluyd que el proyecto es
sensible a las variaciones en el precio de venta del biodiesel y en el costo de compra del aceite
de soja.

6.3. Estimacion del costo de inversion

En esta seccion se analizd la inversién necesaria para iniciar la operacién de la planta, un
aspecto crucial para evaluar la rentabilidad y viabilidad del proyecto. Se evaluaron diversos
elementos, como el valor del terreno destinado a la instalacién, el costo de los equipos
necesarios para el proceso, sus especificaciones, y el capital requerido para mantener la
operatividad de la planta hasta que se generen ingresos por ventas.
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6.3.1. Terreno

El espacio donde se ubica la planta productiva representa uno de los elementos a tener
en cuenta en la inversion inicial. Para estimar este valor, es importante considerar dos
factores clave: la superficie total ocupada por la planta y el costo de adquisiciéon de un
terreno en el parque industrial. A continuacién, se procede a analizar estos elementos.

Superficie total de la planta:

La planta productiva ocupa una superficie especifica disefiada para diversas actividades,
siendo la mas significativa la de proceso. Para estimar adecuadamente esta area, es crucial
considerar el espacio requerido por los equipos involucrados en la produccién. Para
calcular este espacio, se emplea el método de las superficies parciales, que permite
determinar las dimensiones ocupadas por distintos equipos o areas de trabajo. Este
enfoque de cdlculo define la superficie total necesaria para cada equipo como la suma de
tres areas parciales:

e Superficie estatica (Ss): area efectiva ocupada por el equipo o puesto de trabajo.

e Superficie de gravitacién (Sg): drea necesaria para la circulacion del operador
alrededor del equipo, incluyendo el drea ocupada por las materias primas y piezas en
proceso necesarias en ese puesto de trabajo.

Esta misma se la calcula multiplicando la superficie estatica por el niumero de lados
por los cuales se accede al equipo, denominado "factor" segun se detalla en la Tabla
6.2.

e Superficie de evolucion (Se): drea necesaria para los desplazamientos del personal,
materiales y actividades de mantenimiento.

Para determinar esta area, primero se suma Sgy Ss, y luego se multiplica por un factor
k que varia entre 0,5 y 3, refiriéndose a la altura promedio de personas u objetos. En
la industria en general, este valor oscila entre 2 y 3, por lo tanto, se decide aplicar un
valor promedio de 2,5.

Por lo tanto, el area total (St) queda determinada por la suma de cada una de las
superficies mencionadas.®Y

Tabla 6.2. Superficies de cada equipo.

=T =71 == ol =N =) el

5,61 4 22,45 28,06 14,03 42,09
3,91 4 15,65 19,56 9,78 29,35
20,57 4 82,28 102,85 51,43 154,28
1,75 2 3,50 5,26 2,63 7,88
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I T 2723 T X T T
1051 2 21,02 31,53 1577 47,30
1,48 2 2,96 4,44 2,22 6,66
1,17 2 2,34 3,51 1,76 5,27
1,82 2 3,64 5,46 2,73 8,19
5,00 4 2000 2500 1250 37,50
2000 4 80,00 100,00 50,00 150,00
31,02 4 12408 15510 77,55 232,65
0,74 2 1,48 2,22 1,11 3,34
0,10 2 0,20 0,30 0,15 0,46
1,47 2 2,93 4,40 2,20 6,60
0,20 2 0,41 0,61 0,30 0,01
1,47 2 2,93 4,40 2,20 6,60
1,14 2 2,28 3,42 1,71 5,12
0,83 2 1,66 2,50 1,25 3,74
0,85 2 1,70 2,55 1,28 3,83
2,01 2 4,02 6,03 3,01 9,04
0,81 2 1,63 2,44 1,22 3,66
2,54 2 5,08 7,62 381 11,43
2,41 2 4,83 7,24 362 10,86
1,73 2 3,46 5,18 2,59 7,78
0,10 2 0,20 0,30 0,15 0,46
Pretratamiento
Reactor pretratamiento 3,76 4 15,02 18,78 9,39 28,17
Reactor neutralizacion con

o 0,72 2 1,44 2,16 1,08 3,24
Separador centrifugo — post 0,53 ; 105 158 0.79 236

reactor de neutralizacion
Tanque almacenamiento

99,70 2 199,40 299,10 149,55 448,65
metanol

Tanque almacenamiento AVU [k§isilo] 2 262,20 393,30 196,65 589,95

Tanque almacenamiento

. : 402,00 2 804,00 1206,00 603,00 1809,00
aceite de soja
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401,90 2 803,80 1205,70 602,85  1808,55

69,10 2 138,20 207,30 103,65 310,95

0,72 2 1,44 2,16 1,08 3,24
0,72 2 1,44 2,16 1,08 3,24
0,72 2 1,44 2,16 1,08 3,24
0,72 2 1,44 2,16 1,08 3,24
0,72 2 1,44 2,16 1,08 3,24
0,72 2 1,44 2,16 1,08 3,24
0,72 2 1,44 2,16 1,08 3,24
0,30 2 0,60 0,90 0,45 1,35
0,30 2 0,60 0,90 0,45 1,35

Segun los datos de la Tabla 6.2, la suma de las superficies totales de los equipos es de
5.834 m2. Sin embargo, este cédlculo no incluye las instalaciones eléctricas ni areas
destinadas a oficinas, laboratorios, comedor, vestuarios, estacionamiento, zona de carga
y descarga, almacenamiento, depdsitos, area de mantenimiento, entre otras. Por lo tanto,
se estima que estas dreas adicionales representan aproximadamente un 20% mas de
superficie respecto a la superficie total de los equipos. En consecuencia, se considera
apropiado emplear una superficie total de aproximadamente 7.001 m2.

Costo de un lote en el parque industrial:

En base a lo establecido en el capitulo 1, la planta se encuentra ubicada en el Parque
Industrial de Avellaneda. En este lugar, los precios de los lotes de dimensiones
aproximadas a las mencionadas recientemente tienen un valor de 100 USD por metro
cuadrado. Para estimar el costo del lote, se multiplica este valor por una superficie de
7.001 m2. Entonces, la inversion a realizar en el terreno resulta de 700.076 USD.

6.3.2. Equipamiento

Los equipos necesarios en el proceso productivo varian considerablemente en
dimensiones, materiales y condiciones operativas, como temperatura y presién de
trabajo. Estos factores influyen en la diversidad de costos asociados. Para realizar una
estimacion inicial de la inversién, se utilizan correlaciones y estimadores de costos en
linea. Es importante destacar que estos estimadores proporcionan precios de equipos que
no necesariamente son actualizados cada afio. Por lo tanto, para obtener el valor actual
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de cada equipo, se aplicd la Ecuacion 6.1, donde el indice a tiempo presente resultd ser
800 8 [6.2; 6.3; 6.4; 6.5]
,8.

. . Indice a tiempo presente
Valor a tiempe presente = Valor a tiempo base .

Indice a iempo base £, 0cidn 6.1

La Tabla 6.3 presenta los precios actualizados para cada equipo.

Tabla 6.3. Costos totales de cada equipo.

: indice afio | Precio actual
Precio [USD] base [USD]

Reactor 1 326.100 2014 576,1 453.291
Reactor 2 291.300 2014 576,1 404.918
Decantador 27.414 2016 541,7 40.526
Extractor LL 26.210 2001 394,3 53.231
Destilador 1 54.423 2001 394,3 110.530
Destilador 2 11.667 2001 394,3 23.694
Destilador 3 43.141 2001 394,3 87.617
Destilador 4 18.973 2001 394,3 38.533
Caldera de vapor de agua 2.877.318 2014 576,1 3.999.577
Caldera de fluido calefactor 2.185.284 2020 596,2 2.935.215
Torre de enfriamiento 120.972 2007 525,4 184.382
Intercambiador 1 24.100 2014 576,1 33.500
Intercambiador 2 1.700 2014 576,1 2.363
Intercambiador 3 15.900 2014 576,1 22.102
Intercambiador 4 2.300 2014 576,1 3.197
Intercambiador 5 16.800 2014 576,1 23.353
Intercambiador 6 42.300 2014 576,1 58.799
Intercambiador 7 9.800 2014 576,1 13.622
Intercambiador 8 22.300 2014 576,1 30.998
Intercambiador 9 102.300 2014 576,1 142.201
Intercambiador 10 32.200 2014 576,1 44,759
Intercambiador 11 156.800 2014 576,1 217.958
Intercambiador 12 162.900 2014 576,1 226.437
Intercambiador 13 117.500 2014 576,1 163.329

Intercambiador 14 2.700 2014 576,1 3.753
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. indice afio | Precio actual
Precio [USD] base [USD]

79.700 2014 576,1 110.786
162.400 2014 576,1 225.742
51.100 2014 576,1 71.031
Separador centrifugo - post reactor de

e 46.500 2014 576,1 64.637
421.300 2014 576,1 585.622
519.300 2014 576,1 721.846
1.633.300 2014 576,1 2.270.347
1.633.000 2014 576,1 2.269.930
293.500 2014 576,1 407.976
13.395 2007 525,4 20.416
4.757 2007 525,4 7.250
12.983 2020 596,2 17.438
7.861 2020 596,2 10.559
22.664 2020 596,2 30.442
13.513 2020 596,2 18.150
11.780 2020 596,2 15.823
11.479 2020 596,2 15.418
8.000 2020 596,2 10.745
13.808 2001 394,3 28.044
10.047 2001 394,3 20.404
3.660 2001 394,3 7.432
3.108 2001 394,3 6.313

Es importante mencionar que, para estimar los costos de los tanques de almacenamiento,
se utiliza como parametro el volumen necesario. Este volumen se calcula a partir del
caudal volumétrico instantaneo obtenido del simulador Unisim Design para un periodo
estimado de dos semanas para almacenar los reactivos y productos.

Ademas, los intercambiadores 15 y 16 no se tuvieron en cuenta para el calculo de la
inversion porque el costo de los reactores ya considera el valor del serpentin.

Por otro lado, a partir de los costos expresados en la Tabla 6.3, se determind que el costo
total de los equipos es de 16.254.234 ddlares. Sin embargo, se debe afiadir un porcentaje
adicional para la instalacién de estos. Segun lo visto en la asignatura de Ingenieria
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Econdmica, este porcentaje puede variar entre un 20% y un 55%. Por ende, se optd por
utilizar un promedio de este rango. La inversion total en equipos asciende a 22.349.572
dodlares.'®®

6.3.3. Estimacion de la inversion fija total

La inversidn fija total es la cantidad de dinero necesaria para construir totalmente una
planta de proceso con sus servicios auxiliares, y ubicarla en situacion de poder comenzar
a producir. Esta inversidn refleja la suma del valor de todos los activos de la planta y se la
calcula como la suma del valor del terreno mas la inversion fija.

La inversidn fija se estima utilizando el método de los factores, mediante la aplicacién de
la Ecuacion 6.2.

Ir = Ip. (1 + fd). (1 + i)

Ecuacion 6.2.
Donde:

e Ireslainversion fija.

le es la inversidn total de los equipos, ésta se calculd en el apartado anterior.

fd es el factor de multiplicacién para la estimacién de los componentes de la inversidon
directa, como caferias, instrumentacion, construcciones.

fi es el factor de multiplicacion para la estimacion de los componentes de la inversion
indirecta como ingenieria y construccion, contingencias y factores de tamafio.

Estos factores se estiman a partir de la Tabla 6.4.

Tabla 6.4. Método de estimacion por factores.

Factor para la inversion directa

Tuberia de proceso

Proceso de sélidos 0,07 -0,10
Proceso mixto 0,10-0,30
Proceso de fluidos 0,30-0,60

Instrumentacion

Control poco automatizado 0,02 -0,05
Control parcialmente automatizado 0,05-0,10
Control complejo, centralizado 0,10-0,15

Edificios de fabricacion

Construccion abierta 0,02 -0,20
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Construccion semiabierta 0,20 -0,60
Construccion cerrada 0,60 - 1,00

Plantas de servicios

Escasa adicion a las existentes 0,00 - 0,05
Adicién considerable a las existentes 0,05-0,25
Plantas de servicio totalmente nuevas 0,25-1,00

Conexiones entre unidades

Entre las unidades de servicios 0,00 - 0,05
Entre unidades de proceso separados 0,05-0,15
Entre unidades de proceso disperso 0,15-0,25

Factor para la inversion indirecta

Ingenieria y construccion

Ingenieria inmediata 0,20-0,35
Ingenieria compleja 0,35-0,50

Factores de tamaiio

Unidad comercial grande 0,00 -0,05
Unidad comercial pequefia 0,05-0,15
Unidad experimental 0,15-0,35

Contingencias

De la compaiiia 0,10-0,20
Variaciones imprevistas 0,20-0,30
Procesos exploratorios 0,30-0,50

En la Tabla 6.5 se definen los factores directos e indirectos para el presente proyecto,
estimados como el promedio del rango dado en la Tabla 6.4 correspondiente segun el
caso.

Tabla 6.5. Estimacion de los factores.

Factor para la inversion directa

Tuberia de proceso

Se opera con liquidos y vapores, por lo que se

Proceso de fluidos 0,450 . )
considera un proceso de fluidos.

Instrumentacion
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El proceso cuenta con etapas donde el control de
0,125 temperatura, presion y caudal son cruciales. Por
esto se propone un control complejo.

Control complejo,
centralizado

Edificios de fabricacion

Construccion AT Dado que algunos equipos se podrian ubicar al aire
semiabierta ’ libre, se considera una construccion semiabierta.

Plantas de servicios

No se afadiran muchos servicios adicionales, ya que
Escasa adicion a las e los servicios basicos requeridos seran obtenidos de
existentes ’ las redes de distribucién del parque industrial donde

se ubicara la planta.

Conexiones entre unidades

Resulta necesario conectar las diferentes sub-

Entre unidades de

0,100 plantas que integran el proceso, puesto que las
proceso separadas

diferentes unidades se encuentran separadas.
Suma de los factores de inversion

. 1,1
directa

Factor para la inversion indirecta

Ingenieria y construccion

Dado que los requerimientos en cada etapa del
proceso son muy diversos y la planta se debe

Ingenieria compleja 0,425 o, . L,
montar desde cero, se considerd que la ingenieria es

compleja.

Factores de tamaino

Unidad comercial s Se considerd una unidad grande ya que se cuenta
grande ’ con equipos de gran tamafio.

Contingencias

L . . En esta secciéon se consideran acontecimientos
Variaciones imprevistas 0,250 . . o
imprevistos que puedan generar un gasto adicional.

Suma de los factores de inversion o
’

indirecta

Por lo tanto, segun la Ecuacion 6.2, la inversion fija se calculé en 79.787.969 ddlares. Sin
embargo, este calculo no considera la inversion inicial adicional necesaria para los
caudales requeridos de fluido térmico y agua, que formardan parte de un ciclo cerrado y
no requeriran reinversion en afios subsiguientes. Al sumar esta inversién adicional a la
inversion fija, el costo total asciende a 79.803.583 délares.

Finalmente, la inversion fija total es de 80.503.659 ddlares.
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6.3.4. Capital de trabajo e inversidn total

El capital de trabajo abarca el dinero necesario para operar la planta durante sus primeros
meses, cubriendo la compra de materia prima, gastos de servicios, mano de obra, entre
otros, hasta que comience a generarse ingresos por las ventas de los productos
terminados. Este mismo puede estimarse como el 10% de la inversidn fija total, lo que
equivale a 8.050.366 ddlares.

Finalmente, la inversidn total puede calcularse como la suma del capital de trabajo y la
inversion fija total, resultando en un total de 88.554.025 délares.

6.4. Estimacion del costo de operacion

Los costos de produccion son aquellos destinados a mantener la planta trabajando al nivel de
produccién estipulado y se dividen en dos categorias: los costos fijos, que son independientes
de la produccién, y los costos variables, que son proporcionales a la produccion. A
continuacion, se analizo cada uno de ellos.

6.4.1. Costos fijos

Depreciacion

La depreciacién se refiere a una disminucién en el valor de un bien a lo largo del tiempo,
ya que la mayoria tienden a perder valor conforme su uso se incrementa. Esta pérdida de
valor se refleja como un gasto operativo, lo que permite a las empresas reconocer la
disminucion en el valor de sus activos.

El costo de depreciacién de un activo depende de varios factores clave, como la vida util
(n), el capital invertido (If), el valor residual (L) y el método seleccionado para su calculo.
En Argentina, se utiliza el método de la linea recta para calcular la depreciacién, ya que es
el aceptado por el gobierno para fines impositivos. Este método distribuye
uniformemente el costo de depreciacién a lo largo de la vida util del activo y se calcula a
partir de la Ecuacion 6.3.

1
Crisprsrfac[én = H ' {JTF - L}
Ecuacion 6.3.

El valor residual se calculé como el 10% de la inversion fija, y la vida util del activo se
establecié en 20 afios. De este modo, el costo anual de depreciacién asciende a 3.591.161
USD por afio.

Impuestos

Estos costos corresponden a impuestos fijos sobre la propiedad, estimados en un 1,5% de
la inversion fija. El costo anual de impuestos asciende a 1.197.054 USD por afio.
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Seguros

Los costos asociados varian segun el tipo de proceso y comprenden seguros contra
incendios, robos, como seguros para el personal y las mercaderias, cubriendo pérdidas
parciales o totales. Generalmente, el monto anual de este rubro se estima en un rango
qgue va del 0,5% al 1% de la inversidn fija. Para su estimacion se tomé el valor promedio
de 0,75%. Finalmente, el costo de seguros alcanza los 598.527 USD/afio.

Financiacion

Se considera que la inversion se realiza con capital propio, por lo que no se tendran en
cuenta los costos de intereses por el uso de capital prestado.

Ventas y distribucion

Este costo de produccién comprende diversos gastos, como salarios y gastos generales de
las oficinas de ventas, asi como remuneraciones y comisiones. También abarca costos de
embarque y transporte y gastos adicionales asociados con las actividades de venta, entre
otros aspectos relevantes.

Normalmente, este costo se estima entre el 1% y el 5% de los ingresos anuales por ventas.
En este caso especifico, se ha considerado un 2,5% de los ingresos anuales, con la planta
operando al 100% de capacidad, calculados en el apartado 6.5.1. Finalmente, el valor del
costo de ventas y distribucion es de 3.952.671 USD por afio.

Administracion y direccion:

Se tienen en cuenta los gastos administrativos de la empresa, incluyendo salarios del
personal administrativo, gastos generales diarios como insumos y servicios (telefonia,
internet, energia eléctrica, limpieza de oficinas, seguridad, medicina laboral y transporte
entre sedes). También comprende los costos de direccion como salarios de alta gerencia
(presidente y gerentes) y honorarios por servicios legales, contables y de auditoria.

Este costo se calcula como un porcentaje del costo de mano de obra directa (los calculos
de este costo se detallan en el apartado 6.4.2), variando entre el 20% y el 40%. En este
caso, se ha tomado el 30%, lo que representa un costo anual de 265.810 USD anual.

Investigacion y desarrollo:

El costo contempla las actividades de investigacién y desarrollo para innovar productos y
procesos. Los gastos de Investigaciéon y Desarrollo incluyen salarios del personal
involucrado, costos de maquinaria, equipos, materiales y suministros.

Este componente del costo se estima como un porcentaje de los ingresos por ventas
anuales operando al 100% de la capacidad de la planta, tipicamente entre el 0,5% y el 5%.
Para la produccion de biodiesel, se ha considerado el valor mas bajo de este rango debido

168



a la extensa informacidn que se encuentra del proceso, resultando en un costo anual
estimado de 658.778 USD.

Finalmente, el costo fijo total asciende a 10.264.001 USD por afio. En la Figura 6.1 se puede
observar la distribucidon de estos costos fijos, destacando que la mayor proporcién recae en
la venta y distribucion.

1&D
6.4%
Aministracion. ..

2.6%

Depreciacion
35.0%

o,

Venta y distrib. ..

a0 E0
28 aY

Impuestos
e M.7%
Sequros

o0/
5,8%

Figura 6.1. Distribucién de los costos fijos.

6.4.2. Costos variables

Materias primas

Este costo estd compuesto por los gastos en las materias primas que intervienen directa
o indirectamente en los procesos de transformacion.

Para su calculo, es necesario conocer las cantidades de materias primas requeridas, las
cuales se han determinado mediante los balances de masa realizados a lo largo de este
trabajo, y también considerar el precio de estas materias primas. Es importante destacar
que los flujos empleados para el cdlculo de este costo son los nominales, en lugar de los
flujos instantdneos que se utilizaron para el dimensionamiento de los equipos.

En el caso del hidréxido de sodio, es necesario determinar la cantidad requerida tanto
para catalizar la reaccidn como para la neutralizacién durante el pretratamiento. Para la
reaccion, se considerd que al reactor ingresa una cantidad equivalente al 1% p/p de
hidroxido de sodio, lo que resulta en un valor de 162,24 kg/h, considerando los flujos
masicos de los reactivos.
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Por otro lado, para el pretratamiento del aceite de girasol es necesario utilizar hidréxido
de sodio para neutralizar los acidos grasos libres (AGL) presentes. El porcentaje de AGL en
el aceite de girasol es del 4,00%. Por lo tanto, para neutralizar esta cantidad, se requieren
0,36 kmol/h o 14,40 kg/h de NaOH. Considerando un exceso del 10%, la cantidad de
hidroxido de sodio necesaria en esta etapa es de 15,84 kg/h. Ademads, se considera una
pureza del NaOH del 98%. Finalmente, la cantidad total requerida de NaOH es de 181,71
kg/h.

El hidréxido de sodio utilizado para catalizar la reacciéon es neutralizado durante la etapa
de purificacion con acido fosfdrico. Como se calculé anteriormente, se utilizan 162,24 kg/h
de hidréxido de sodio para la reaccion y ademas se tiene en cuenta el exceso que se
introdujo en el pretratamiento (1,44 kg/h), lo que equivale a 0,036 kmol/h, segin su peso
molecular. El acido fosférico, al tener tres protones, puede neutralizar 3 moles de
hidroxido de sodio debido a que este ultimo es una base fuerte. Por lo tanto, la cantidad
necesaria de acido fosférico para neutralizar completamente el hidréxido de sodio es de
133,67 kg/h.

Sin embargo, dado que el precio del acido encontrado corresponde a una pureza del 85%,
se requieren 157,26 kg/h para la neutralizacion efectiva.

Por ultimo, es importante destacar que en el caso de los aceites se consideraron las
impurezas reportadas. Para el aceite de soja, estas impurezas son del 0,36%, atribuibles a
los acidos grasos libres (AGL), y del 0,15%, debidas al agua. En cuanto al aceite vegetal
usado (AVU), las impurezas son del 4,00% y del 1,173% debidas a los AGL y al agua
respectivamente. Ademas, se ha tomado una proporcién del 85% de aceite de soja y un
15% de aceite vegetal usado (AVU).

Finalmente, en la Tabla 6.6 se especifican los flujos de cada materia prima junto con su
precio por tonelada y el costo anual correspondiente.

Tabla 6.6. Cantidad y costo de las materias primas.

USD/ton Flujo masico [tn/afio] Costo [USD/afio]

119.916 106.725.267
250 22.202 5.550.563
326 12.704 4.141.653
488 1.592 776.787
888 1.378 1.223.282
118.417.551
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Envases

El biodiesel es retirado de la planta utilizando camiones cisterna, lo que elimina la
necesidad de incurrir en costos de empaque. Los costos relacionados con los camiones
fueron considerados dentro del costo de venta y distribucion. En cuanto al subproducto
de glicerol, se prevé su venta en tambores de 200 litros, destinados a la comercializacién
al por mayor.

Conociendo el flujo de glicerol producido, que asciende a 1325 kg/h, y considerando su
densidad de 1260 kg/m?3, se determina que el caudal de produccién es de 1,052 m3/h. Esto
implica la necesidad de aproximadamente 5 barriles por hora para su almacenamiento y
transporte. Anualmente, este requerimiento se traduce en un total de 46.068 barriles.

Finalmente, con un precio de 18 USD por barril de su compra la mayorista, el costo anual
de los envases asciende a 829.224 USD.67!

Mano de obra

Incluye los sueldos de los obreros y/o empleados cuyo trabajo estd directamente asociado
a la fabricacion del producto, para su cdlculo es necesario conocer la cantidad de horas-
hombre y el precio por cada hora.

Henry Wessel desarrollé un método que establece relaciones entre las etapas en el
proceso y la produccién, con el objetivo de determinar las horas hombre requeridas. El
autor propone ingresar al grafico de la Figura 6.2 utilizando la capacidad de la planta, que
en este caso es de 329 toneladas por dia. Se decidié considerar la linea correspondiente a
"equipos grandes, automatizados, o plantas que solo procesan fluidos", ya que es la que
mejor se ajusta al disefio de esta planta. De esta manera, se obtuvo un valor de 42 horas
hombre por dia por etapa.
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Figura 6.2. Requerimientos de mano de obra por el método de Wessel.

En la planta de produccion de biodiesel se distinguen 13 etapas, que son las siguientes:

1.

o v e WwN

7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.

Etapa de pretratamiento (filtracidn de aceite de girasol, reaccién de neutralizacién de
los aceites y separador centrifugo).

Primera transesterificacion (reactor 1).

Purificaciéon intermedia por decantacién.

Segunda transesterificacion (reactor 2).

Extraccion liquida - liquida.

Etapa de neutralizacién (reactor de neutralizacion del catalizador y separador
centrifugo).

Purificacidon de biodiesel (destilador 1).

Separacion de glicerol (destilador 2).

Destilacién de metanol que se recircula (destilador 3).

Purificacidn de glicerol (destilador 4).

Produccion de vapor (caldera vapor).

Calentamiento del fluido calefactor para su uso (caldera fluido térmico).
Enfriamiento de agua (torre de enfriamiento).

Como resultado de multiplicar por la cantidad de etapas del proceso, se obtiene un total
de 546 horas hombre por dia. Considerando que la jornada laboral es de 8 horas, se

requieren 69 operarios diarios. No obstante, es necesario tener en cuenta los dias de
descanso de los empleados. La empresa ha optado por un esquema de trabajo en el que
los empleados poseen un dia y medio de descanso semanal. Por lo tanto, se considerd un
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turno adicional, ademas de los tres turnos habituales, para cubrir los dias de franco de los
empleados. Como resultado, se requieren 94 operarios.

Por otro lado, el costo total de la hora hombre, impuesto por la Federacion de Sindicatos
de Trabajadores de Industrias Quimicas y Petroquimicas de la Republica Argentina, es de
3,2 USD/hora. Ademads, se considera un 30% adicional debido a las cargas sociales. El
sueldo mensual total de todos los operarios asciende a 68.156 USD. Anualmente, el costo
en sueldos, asumiendo 12 meses de salario mas un sueldo adicional por aguinaldo, resulta
en un valor de 886.033 USD por afio.[® 6]

Supervision

Este tipo de costos comprende los salarios del personal responsable de la supervision
directa de las distintas operaciones. Los mismos se estiman entre un 10% y un 25% del
costo de mano de obra, en este caso se considerd un 17,5%. Por ende, el costo anual de
supervisiéon es igual a 155.056 ddlares por afio.

Servicios

Este componente del costo incluye los servicios necesarios para la produccién del bien.
Entre estos servicios se encuentran la energia eléctrica, el gas natural y el agua.

Para el caso de la energia eléctrica, el costo comunicado segun el Boletin Oficial del
Gobierno Argentino es de 110 USD por MWHh. Se consideré el consumo eléctrico especifico
de la planta, calculado a lo largo de este trabajo. En la Tabla 6.7 se detallan los consumos
eléctricos junto con el costo total debido a la energia eléctrica.®”

Tabla 6.7. Consumo eléctrico de la planta y costo total.

Consumo [kW] Costo [USD/afio]

61,5 59.261
40,5 39.026
1.428,5 1.376.512
96,6 93.084
1.627,1 1.567.883

Por otro lado, el costo del metro cubico de agua es de 0,33 USD, segun lo informado por
Aguas Santafesinas. De manera andloga al cdlculo realizado para la energia eléctrica, en
la Tabla 6.8 se detallan los consumos de agua de la planta y su costo total
correspondiente. 11

Tabla 6.8. Consumo de agua de la planta y coste total.

50.405 16.633,7
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320.784 105.858,7
8.506 2.807,0
379.695 125.299

Finalmente, el costo del gas natural reportado por ENERGAS es de 0,011 USD por metro
cubico. En la Tabla 6.9 se especifican los consumos de gas natural y el costo total del
servicio correspondiente.51?

Tabla 6.9. Consumo de gas natural de la planta y coste total.

3.444.520 37.890
5.466.590 60.132
8.911.110 98.022

Finalmente, el costo total de los servicios asciende a 1.791.205 USD por afio.
Mantenimiento

Incluye los costos de materiales, mano de obra y supervision, empleados en todas las
tareas relativas a la reparacidn, revisién y mantenimiento de equipos y edificios. Se estima
qgue el costo de mantenimiento representa entre un 2% y un 3% de la inversidn total de
equipos. Se ha optado por utilizar un promedio del 2,5%.

Por lo tanto, los costos ascienden a 558.739 ddlares por afio.
Suministros

Incluye los materiales usados por la planta industrial, excluyendo los costos que ya fueron
considerados en los rubros correspondientes a materia prima, materiales de reparacion o
embalaje. Se estima entre un 0,5% y un 1% de la inversidn fija. Para este caso, se optd por
utilizar un promedio del rango, que resulta en un 0,75%. Esto significa que el costo por
suministros es de 598.527 ddlares por afio.

Laboratorio

Incluye el gasto de los ensayos de laboratorio para el control de las operaciones y el
control de la calidad de los productos. Se estiman entre un 2%y un 20% del costo de mano
de obra directa al nivel de produccién estipulado para cada afo. Por lo tanto, se estima
que el costo para el laboratorio es del 11%, lo que equivale a 97.464 USD por aio.
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Por ultimo, en la Figura 6.3 se puede observar la distribucién de los costos variables, que
ascienden a un total de 123.333.799 ddlares por afo. En el grafico se destaca que la mayor
proporcién corresponde a la materia prima, con un 96,0%.

Servicios
1,9%

Otros
2.5%

Materia prima
96,0%

Figura 6.3. Distribucién de los costos variables.

6.4.3. Costos de operacion total

Finalmente, los costos de operacién totales tienen en cuenta los costos fijos y los
variables. El costo total fijo es de 10.264.001 USD/afio, mientras que el costo total variable
es de 123.333.799 USD/afo.

En la Figura 6.4 se presenta un resumen de los costos totales, destacando que la mayor
proporcidn corresponde a los costos variables, alcanzando el 92,3%. [6:13]
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Costo fijo
7.7%

Costo variable
92.3%

Figura 6.4. Distribucién de los costos totales.

6.5. Rentabilidad

Luego de analizar los costos de inversidn y de operacion, es importante realizar un analisis de
rentabilidad del proyecto. Esto equivale a analizar si los ingresos generados superan a los
costos y, en caso de suceder esto, en cuanto tiempo la ganancia logra amortizar la inversién
realizada.

Se ha considerado que la empresa operara al 70% de su capacidad de disefio durante el primer
afio, alcanzando su capacidad maxima en el cuarto afio de produccién.

6.5.1. Ingreso por ventas

Para comenzar, fue imprescindible analizar los precios de venta de cada uno de los
productos. Este analisis permitié cuantificar los ingresos derivados de las ventas. En la
Tabla 6.10, se presentan estos valores junto con el caudal de produccion correspondiente.

Tabla 6.10. Precios de los productos y volumen de produccion.

Biodiesel (mercado interno) 1.029,73 USD /tn 59.991 tn/afo

Biodiesel (mercado externo) 1.070,50 USD /tn 59.991 tn/afo

707,00 USD/tn 11.609 tn/afo

Teniendo en cuenta el valor de cada producto y el volumen anual de produccidn, es
posible calcular los ingresos por ventas, los cuales ascienden a 134.201.503 USD por afio
cuando la empresa opera al 100% de su capacidad.
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6.5.2. Cuadro de fuentes y usos de fondos

En el Anexo 2 se muestra el flujo de caja anual del proyecto, variando segun el porcentaje
de operacidn de la planta en cada afio. Tal como se indicé anteriormente, se prevé que la
vida util del proyecto sera de 20 afios.

Es importante aclarar que se opté por una tasa impositiva del 35%, segun el informe de la
AFIP, el cual establece este valor de acuerdo a las ganancias netas de la planta.t®4

6.5.3. Tasa de retorno sobre la inversion original

Para calcular la tasa de retorno sobre la inversion inicial, primero se debe determinar el
valor del Beneficio Neto Promedio, utilizando los valores expresados en el cuadro de
fuentes y usos de fondos. Luego, este valor se divide por la inversion total inicial,
resultando en una tasa de retorno sobre la inversién original de 1,11%.

6.5.4. Tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno (TIR) se calcula en funcién de la porcién de la inversiéon no
recuperada al final de cada afio a lo largo de la vida util del proyecto. Este indicador
determina la tasa de interés que debe aplicarse anualmente al flujo de caja para que el
valor neto de la inversidn inicial sea igual a cero. En este proyecto, la tasa interna de
retorno es del 1,68%.

6.5.5. Tiempo de repago

El tiempo de repago indica el periodo minimo tedrico necesario para recuperar la
inversidn fija depreciable a través de los flujos de caja generados por el proyecto. Dado
gue en este caso los flujos de caja varian anualmente, se determind el tiempo de repago
de forma grafica. En la Figura 6.5 se presenta el grafico correspondiente, del cual se
concluye que el tiempo de repago es de 16 afios.
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Figura 6.5. Determinacion del tiempo de repago.

6.5.6. Analisis de rentabilidad

Para evaluar la rentabilidad del proyecto, se considera el valor de la TIR. Para que el
proyecto sea considerado viable, la TIR debe superar la TRMA (Tasa de Rentabilidad
Minima Aceptable), fijada en un 15%. En el caso del presente estudio, el indicador muestra
un valor de 1,68%, por lo que, en las condiciones actuales, el proyecto no se considera
aceptable.

No obstante, resulta fundamental analizar las causas que podrian llevar a que el proyecto
no sea rentable. El factor mas relevante radica en los precios tanto de la materia prima
como del producto final.

En la Figura 6.6 se observa la variabilidad de los precios del aceite de soja y del biodiesel
para el mercado interno. Aunque entre septiembre y noviembre de 2023 hubo un
incremento inicial, en diciembre del mismo afio se produjo una abrupta caida en el precio
del biodiesel, posiblemente relacionada con el cambio de gobierno y la variacién en la
convertibilidad del ddlar oficial. Aunque se registré un incremento en el mes siguiente, la
tendencia muestra que el precio del biodiesel sigue disminuyendo con el paso del tiempo.
En contraste, el precio de la principal materia prima, el aceite de soja, se ha mantenido
relativamente estable, salvo por algunos aumentos en los Gltimos meses. [6-15 6-16]

El analisis de ambos precios sugiere que la rentabilidad del proyecto podria verse
comprometida debido a la disminucién en el precio del producto y el ligero aumento en
el costo de la materia prima, lo que ha reducido la diferencia entre ambos a
aproximadamente un 14%.
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Figura 6.6. Variacion del precio del biodiesel y del aceite de soja.

Este analisis se refleja en la Figura 6.7, donde se muestra la TIR en funcidn del tiempo,
considerando las fluctuaciones en los precios de todas las materias primas y sus productos
correspondientes. La linea punteada indica la TRMA, de modo que cuando la TIR se
encuentra por encima de esta linea, el proyecto se considera viable; mientras que, al estar
por debajo, se determina como no aceptable.

Se observa que en ciertos meses la TIR supera el 15%. Por lo tanto, aunque los indicadores
econdmicos actuales sugieren que el proyecto no es rentable, esto no implica que no
pueda resultar rentable en el futuro.

Seria recomendable esperar a que los precios, especialmente los del biodiesel y del aceite
de soja, se estabilicen, ya que, como se analizard en secciones posteriores, la rentabilidad
del proyecto es muy sensible a estas dos variables.
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Figura 6.7. Variacion de la TIR en funcidn del tiempo.

6.5.7. Punto de equilibrio

En la Figura 6.8 se representan graficamente los costos fijos, costos variables, costos
totales, el BNAI y los ingresos por ventas en relacidon con el porcentaje de produccién.
Determinar el punto de equilibrio implica encontrar el punto exacto donde los ingresos
por ventas igualan los costos totales, es decir, el punto donde el BNAI es cero.

De este modo, se puede observar graficamente que, para distintos porcentajes de
produccion, los costos totales siempre superan a los ingresos por ventas. Por lo tanto, se
concluye que no existe un punto de equilibrio, lo cual era previsible, ya que el proyecto
no resulta rentable para el mes de septiembre de 2024, periodo en el que se lleva a cabo
el analisis econdmico.
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Figura 6.8. Determinacion del punto de equilibrio.

6.5.8. Analisis de sensibilidad

Como se mencioné anteriormente, dado que el proyecto demuestra ser no rentable,
resulta crucial analizar su sensibilidad ante cambios en variables importantes. En este
apartado se analizdé cdmo afectan los ajustes en costos u otras variables relevantes a la
Tasa Interna de Retorno (TIR), evaluando asi su robustez en funcién de estos cambios.

Para ello, inicialmente se variaron los precios de las materias primas, comenzando por
variaciones individuales en los precios de cada reactivo y posteriormente en conjunto. La
Figura 6.9 ilustra este proceso, revelando una alta sensibilidad al precio del aceite de soja,
mientras que los precios de las otras materias primas no mostraron variaciones
significativas en la Tasa Interna de Retorno (TIR).
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Figura 6.9. Sensibilidad respecto los precios de la materia prima.

Posteriormente, se procedié de manera andloga con los precios de los productos. En la
Figura 6.10 se destaca que la TIR mostrd una alta sensibilidad ante variaciones en el precio
del biodiesel, mientras que no se observaron cambios significativos respecto al precio del
glicerol. Ademas, se observé que con un aumento del 15% en el precio del biodiesel, el
proyecto comienza a resultar rentable, ya que la TIR asciende a un valor del 16,46%, asi
como para un aumento del 15% en ambos productos, donde la TIR da un valor de 17,26%.
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Figura 6.10. Sensibilidad respecto de los precios de los productos.
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En la Figura 6.11 se representa la variacion de la TIR en relacién con cambios en las
ventas y distribucion debido a que es el costo fijo mads significativo. Es notable que
esta variable no muestra una sensibilidad significativa, sugiriendo una estabilidad en
el resultado financiero ante fluctuaciones en dicho aspecto. Esto puede aplicarse a
todos los costos fijos ya que presentan un porcentaje significativamente menor en
comparacion con los variables.
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Figura 6.11. Sensibilidad respecto a los costos de ventas y distribucion.

Finalmente, se analizé la sensibilidad con respecto a la inversién fija (Figura 6.12),
destacando una variacion en la TIR frente a cambios porcentuales en esta variable. Se
observé también que cuando la inversion fija desciende un cierto porcentaje, la
inversién total experimenta una caida proporcionalmente mayor en comparacién con
el caso en que la inversion fija aumenta el mismo porcentaje. Por lo tanto, el valor de
la TIR debe aumentar de manera mas pronunciada ante disminuciones en la inversion
fija para compensar la reduccidon en la inversién total. Esto demuestra que la
sensibilidad es mayor frente a cambios en la inversién fija cuando esta es inferior al
valor establecido para el proyecto, y menor cuando supera dicho valor.
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Figura 6.12. Sensibilidad respecto de la inversion fija.

6.6. Cronograma

Para asegurar la eficacia en la gestidn del proyecto, se identifican actividades clave que deben
completarse dentro de plazos definidos para alcanzar las metas y objetivos de produccion
establecidos. Estas actividades se clasifican segun su prioridad y secuencia, y pueden ser
organizadas en un diagrama para una mejor visualizacién y seguimiento.

Cada tarea detallada se relaciona con otra de acuerdo a su posicion dentro del cronograma,
es decir, pueden llevarse a cabo de manera paralela o bien el inicio de una depende del fin de
la anterior. La Tabla 6.11 muestra el cronograma disenado para guiar el desarrollo del
presente proyecto.
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Tabla 6.11. Cronograma para el presente proyecto.

Etapa del proyecto a realizar / Mes i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Capitulo 7

7.1. Sistema de Gestion

En un entorno empresarial cada vez mas competitivo y regulado, las organizaciones del sector
energético, y en particular las plantas de produccién de biodiesel se enfrentan al desafio de
gestionar sus operaciones de manera sostenible, eficiente y segura. Para abordar estos
desafios de manera integral, muchas empresas estdn adoptando Sistemas de Gestién
Integrada (SGI) que abarcan la gestién ambiental, la calidad y la seguridad y salud en el
trabajo.

El Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo, alineado con la norma ISO 45001,
se enfoca en identificar y controlar los riesgos laborales, asegurando un ambiente de trabajo
seguro y saludable. Este sistema ayuda a reducir la probabilidad de accidentes vy
enfermedades ocupacionales, mejorando el bienestar de los empleados y cumpliendo con las
normativas de seguridad y salud.

El Sistema de Gestidn de Calidad (SGC), conforme a la norma ISO 9001, establece los procesos
y procedimientos necesarios para asegurar que los productos y servicios cumplan
consistentemente con los requisitos del cliente y los estandares de calidad. Este sistema
fomenta la eficiencia operativa, la satisfaccion del cliente y la mejora continua.

El Sistema de Gestion Ambiental (SGA), basado en la norma ISO 14001, proporciona un marco
para identificar, gestionar y reducir los impactos ambientales. Este sistema asegura el
cumplimiento de las regulaciones ambientales y promueve la mejora continua en el
desempeiio ambiental de la organizacion.

Integrar estos tres sistemas en un Unico SGI permite a la planta de biodiesel optimizar
recursos, mejorar la coordinacidon y coherencia entre las diferentes areas de gestion y
fortalecer el enfoque estratégico de la organizacién. La implementacion de un SGI garantiza
gue los objetivos ambientales, de calidad y de seguridad y salud en el trabajo se aborden de
manera conjunta, contribuyendo a un desarrollo sostenible, una mayor eficiencia y un
entorno laboral mas seguro.

En este capitulo, se analizarda cdmo se implementa y gestiona el Sistema de Gestidn Integrada
en una planta de produccion de biodiesel, resaltando los beneficios y las mejores practicas
para lograr una operacion integrada y efectiva.

7.2. Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo

La gestion de seguridad y salud en el trabajo (SST) representa un pilar fundamental en
cualquier empresa, ya que no solo implica el cumplimiento de regulaciones legales, sino
también la proteccién de los empleados y la creacién de un entorno laboral seguro vy
saludable. Es vital garantizar la seguridad y salud de los trabajadores, quienes tienen el
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derecho de desempefiar sus tareas diarias sin exponerse a riesgos que afecten su integridad
fisica o mental. La implementacidon de medidas de seguridad adecuadas no solo reduce la
probabilidad de accidentes laborales y enfermedades ocupacionales, sino que también
conserva el bienestar de todos los miembros del equipo.

Ademas, el cumplimiento de las normativas legales en seguridad y salud es crucial para evitar
sanciones y preservar la reputacion de la empresa. Estas regulaciones establecen estdndares
minimos que las empresas deben seguir para proteger a sus empleados. El incumplimiento
de estas normativas puede resultar en multas significativas y dafiar la imagen de la empresa
ante empleados, clientes y la sociedad en general. Particularmente, el estdandar OHSAS
(Occupational Health and Safety Assessment Series) 18001 y la norma ISO 45001 detallan los
requisitos para un Sistema de Gestiéon de Seguridad y Salud en el Trabajo. Estos mismos
ayudan a las organizaciones a desarrollar e implementar politicas y objetivos que consideren
tanto los requisitos legales como la informacidn sobre los riesgos para la seguridad y salud en
el trabajo.

Por otro lado, una gestién efectiva de la seguridad y salud en el trabajo también tiene
beneficios econdmicos tangibles. La prevencién de accidentes y enfermedades laborales
reduce los costos asociados, como compensaciones por accidentes, gastos médicos y pérdida
de productividad debido a bajas laborales. Asimismo, un entorno laboral seguro y saludable
contribuye a mejorar la productividad y la moral de los empleados, lo que se traduce en un
mejor desempeio general de la empresa.

En conclusion, la gestidn de seguridad y salud en el trabajo es esencial para proteger a los
trabajadores, cumplir con las regulaciones legales, reducir costos y mejorar la reputacién
empresarial. Es una inversién indispensable que no solo beneficia a los empleados, sino que
también contribuye al éxito a largo plazo de la empresa.l’% 72

7.2.1. Planificacion

En esta primera etapa se realiza una planificacién cuidadosa que incluye la identificacién
y evaluacién de los riesgos para la salud y seguridad ocupacional, asi como las
oportunidades para mejorar. Esto implica establecer objetivos claros de SST y los procesos
necesarios para alcanzarlos, en linea con la politica de SST de la organizacion. Esta
planificacion integral permite mitigar riesgos, aprovechar oportunidades y garantizar un
entorno laboral seguro y saludable para todos los empleados.

7.2.1.1. Programa de prevencion

El "Programa Anual de Prevencidn de Riesgos Laborales" establece politicas vy
compromisos de la empresa en salud y seguridad laboral, para cumplir con la
normativa y proteger a los trabajadores. Este programa se elabora con el propdsito de
alinear las practicas de la empresa con la normativa vigente y de reducir cualquier
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riesgo que pueda poner en peligro la vida y la salud de los trabajadores durante el
desempefiio de sus funciones.

Anualmente, se completa la Tabla 7.1 que incluye diversos aspectos relevantes para
la gestion de la seguridad y salud en el trabajo. El objetivo de esta tabla es
proporcionar una guia clara y estructurada para la implementacion efectiva de
medidas preventivas y correctivas en el ambito de la seguridad y salud laboral.”-3

Tabla 7.1. Programa anual de prevencion de riesgos laborales.

Medi Fecha de
. edios y .
Medida a inicio, . .
. recursos Responsable . . Indicador Observaciones
implementar . ejecucion y
necesarios
control
Porcentaje
. . de
L Material de Inicio:
Capacitacion L empleados
) capacitacion, 14/03/2025 . .
en manejo ] Encargado de i .. certificados Revision de
instructores Ejecucion: . .
de productos o Recursos en manejo contenidos
L certificados, Semestral
quimicos Humanos seguro de anualmente
) manuales de Control:
peligrosos ) productos
seguridad Anual o
guimicos
peligrosos

7.2.1.2. Identificacion de peligros, evaluacion de riesgo y
determinacion de control

En la Tabla 7.2 se incluyen los peligros que no pueden ser eliminados durante la etapa
de disefo de la planta y que estaran presentes durante toda su vida util, con lo cual
deberd efectuarse el seguimiento pertinente para minimizar la ocurrencia de
accidentes laborales y la aparicidn de enfermedades profesionales. Cabe destacar que
es posible que la lista de peligros se amplie una vez que la produccion haya
comenzado, sin embargo, se cree que los peligros considerados proporcionan una
base sélida para un analisis preliminar.

Previamente, resulta conveniente aclarar la diferencia entre los conceptos "peligro" y
"riesgo". El peligro hace referencia a una fuente, situacion o acto que tiene el potencial
de causar dano en términos de lesiones o enfermedades ocupacionales, ya sea por si
mismo o en combinacidn con otros factores. Mientras tanto, el riesgo se define como
la combinacion de la probabilidad de que ocurra un evento peligroso o una exposicién,
junto con la severidad de la lesidn o enfermedad ocupacional que podria resultar de
dicho evento o exposicion.
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Tabla 7.2. Peligros identificados y sus riesgos asociados.

Tipo Situacion/Equipo/Condicion

Hidroxido de sodio que se
emplea en la planta

Uso de HsPO, para la
neutralizacion del hidroxido

de sodio
Quimico

Metanol en el reactor

Quimicos empleados para la
limpieza y desinfeccidn de
superficies y equipos

Bombas
Eyectores
Quemador de caldera

Compresor

. Ventilador de torre de
Fisico
enfriamiento
Caierias de transporte de

fluidos a alta temperatura

Intercambiadores de calor

Destiladores

Caldera

Vehiculos que transportan la
Mecanico materia prima, productos e
insumos hacia y desde la

planta

Peligro Riesgo

Manipulacién de Quemaduras en la piel
u u !
hidroxido de sodio P

Irritacidn de las vias
Manipulacién del respiratorias
acido
Quemaduras en la piel

Manipulacién del Irritacidn de las vias

metanol respiratorias

Manipulacién y Irritacidn de las vias

exposicion a respiratorias por

productos quimicos inhalacion de quimicos

Ruido Exposicion al ruido

Superficies a
temperaturas Quemaduras en la piel

elevadas

Equipo trabajando a
temperaturay Explosidn

presion elevada

Transito de Atropello por

vehiculos vehiculos
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Tipo Situacion/Equipo/Condicion Peligro Riesgo

Mantenimiento y limpieza de ;
_ o ) Caida de personas a
Mecanico las torres de destilacién y de Trabajo de altura o .
L distinto nivel
enfriamiento

Para evaluar el nivel de riesgo relacionado con cada peligro mencionado previamente,
se lleva a cabo un analisis cualitativo utilizando la Tabla 7.3, que consiste en una matriz
de 3x3 donde se combina la probabilidad de que ocurra el dafio y la gravedad del
mismo.

Probabilidad: se mide de baja a alta y se considera la frecuencia de exposicidon de cada
trabajador al peligro.

e Alta: el dafio ocurrird siempre o casi siempre.
e Media: el daino ocurrird en algunas ocasiones.
e Baja: el dafio no ocurrira nunca o casi nunca.

Gravedad: se mide de baja a alta y depende de la severidad del dafio que resulta de
la exposicidn a cierto peligro.

e Baja: dafios superficiales, asi como cortes y magulladuras pequefias, irritacion de
los ojos por polvo, molestias como dolor de cabeza.

e Media: laceraciones, quemaduras, conmociones, torceduras importantes,
fracturas menores. También sordera, dermatitis, asma, trastornos musculo-
esqueléticos, o cualquier enfermedad que conduce a una incapacidad menor.

e Alta: amputaciones, fracturas mayores, intoxicaciones, lesiones multiples, lesiones
fatales. Cancer y otras enfermedades crénicas que acorten severamente la vida.

Esta evaluacién debe ser lo mas representativa que sea posible, puesto que de ella se
desprenden aquellos riesgos que deben ser controlados con mayor urgencia.”#

Tabla 7.3. Método general de evaluacion de riesgos.

Gravedad
Baja Media Alta
. . - . Riesgo
Baja Riesgo trivial Riesgo tolerable
moderado
- . : Riesgo . :
Probabilidad Media Riesgo tolerable Riesgo sustancial
moderado
Riesgo . . Riesgo
Alta Riesgo sustancial .
moderado intolerable
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Segln la zona de la matriz en la que se clasifiquen los riesgos analizados, se
determinan las medidas a tomar y el tiempo de accidén junto con el nivel de riesgo
(Tabla 7.4).

Tabla 7.4. Clasificacion del nivel de riesgo.
Nivel de riesgo Accidn y periodo de tiempo

Trivial No se requiere accidn y, por lo tanto, no se necesita mantener
rivia registros documentales.
Se deben ejecutar acciones sencillas para eliminar o neutralizar el
Tolerable riesgo, en un periodo de tiempo flexible. No se requieren controles
adicionales para la ejecucion de la tarea.
Se deben ejecutar acciones para eliminar o neutralizar el riesgo. Las
Moderado acciones de reduccion de riesgo deben ser implementadas dentro
de un periodo definido y adoptado en el corto plazo.
. El trabajo no se debe empezar hasta que el riesgo no haya sido
Sustancial o .
eliminado o neutralizado.
Es indispensable eliminar o neutralizar el riesgo. Si no es posible

Intolerable - . . i
hacerlo, se debe prohibir la ejecucién del trabajo.

A partir de lo detallado con anterioridad, se ubican dentro de la matriz los riesgos
presentados en la Tabla 7.2 segun la valoracidn que resulta del andlisis de la
probabilidad y severidad de cada uno de ellos.

Tabla 7.5. Clasificacion de riesgos dentro de la matriz.

Gravedad
Baja Media Alta
Baja Caldera
Vehiculos que
transportan la materia
prima, productos e
Empleo de insumos hacia y desde
) metanol, la planta
Media limb: Empleo de H3PO4 y NaOH
Probabilidad impieza con
guimicos Mantenimiento y
limpieza de las torres
de destilacion y de
enfriamiento
Exposicion al ruido:
Alta bombas, eyectores,

compresores, quemador
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de la caldera y ventilador
de torre de enfriamiento

Contacto térmico:
destiladores,
intercambiadores de
calor, canerias de
transporte de fluidos a
alta temperatura

A partir de este andlisis se deben tomar medidas de control para los niveles de riesgos de tipo
moderado, sustancial e intolerable. El tipo de medidas de control que se pueden tomar se
presentan a continuacion y se clasifican en orden decreciente de efectividad.

e Eliminacidn: suprimir los peligros fisicamente.

e Sustitucion: reemplazar el peligro.

e Controles de ingenieria: aislar a las personas del peligro.

e Controles administrativos: abarca todas las medidas tendientes a la capacitacién y la
formacion del personal y la creacidon de protocolos para la realizacién de las diversas
tareas de la planta.

e Elementos de proteccidon personal (EPP): es la Unica medida que se enfoca en la
proteccién del trabajador. Incluye el equipo que crea una barrera entre el trabajador y la
condicidn insegura.

Por ultimo, en la Tabla 7.6 se detallan las medidas implementadas en la planta para los niveles
de riesgo que demandan acciones para reducir o mitigar el posible dano.

Tabla 7.6. Medidas de control implementadas en la planta.
Peligro Medida de control Tipo de medida de control

Implementar una ventilacion o
i Eliminacion
localizada

. » Capacitar al personal que . .
Manipulacién de H3PO4 - ) Control administrativo
utilice la sustancia

Brindar al personal mascaras, o
guantes y calzado cubierto

Capacitar al personal que . .
. i Control administrativo
. » utilice la sustancia
Manipulacién de NaOH i )
Brindar al personal mascaras, e
guantes y calzado cubierto

Realizar un mantenimiento
., periddico a la caldera . o
Operacion de la caldera . . Control de ingenieria
Instalar dispositivos de

seguridad, como vdélvulas de
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Peligro

Exposicion al ruido

Contacto térmico

Vehiculos

Mantenimiento de las torres

Medida de control

seguridad, termostatos y un
golpe de pufio
Capacitar al personal que
utilice el equipo
Implementar aislantes sonoros
en las zonas de alta exposiciéon
Realizar un mantenimiento
periddico de los equipos en
cuestion
Rotacién del personal que se
encuentra expuesto a altos
niveles de ruido
Proveer al personal con
proteccion auditiva de acuerdo
con la atenuacion requerida
Aislar térmicamente los
equipos que operen a altas
temperaturas

Colocar barreras fisicas

Emplear un control de
seguridad de temperatura
Brindar al personal vestimenta
ignifuga y guantes resistentes
al calor
Delimitar la zona donde puede
circular el personal y los
vehiculos
Establecer limites de velocidad
dentro de la planta

Capacitar al conductor

Capacitar al personal sobre la
sefializacion vehicular

Emplear el uso de barandillas
Instalar anclajes seguros y
brindar al personal arneses

Brindar al personal cascos y
calzado adecuado

Tipo de medida de control

Control administrativo

Control de ingenieria

Control administrativo

EPP

Control de ingenieria

EPP

Control administrativo

Control de ingenieria

EPP



7.2.1.3. Requisitos legales

La organizacién debe tener procedimientos para identificar y acceder a los requisitos
legales y otros relacionados con la seguridad y salud ocupacional (SSO) que sean
aplicables. Para desarrollar estos procedimientos se debe cumplir el siguiente

esquema:

1.

Identificacion: I|dentificar y comprender las leyes y regulaciones locales,
nacionales e internacionales que se aplican a la industria especifica y al lugar de
trabajo en particular.

Evaluacion: Evaluar como estos requisitos legales se aplican a las operaciones y
actividades de la organizaciéon, y determinar cémo cumplir con ellos de manera
efectiva.

Implementacion: Implementar medidas y controles para cumplir con los requisitos
legales, lo que puede incluir la creacién de politicas, procedimientos y practicas de
trabajo seguras.

Actualizacion: Mantenerse al dia con los cambios en la legislacién y las
regulaciones relacionadas con la seguridad y la salud ocupacional, y actualizar los
procesos y procedimientos segln sea necesario para asegurar el cumplimiento
continuo.

Algunos de los requisitos legales que se deben cumplir en la planta de proceso que se

pretende instalar son:

Ley N2 19.587: Ley de Higiene y Seguridad en el Trabajo. Decreto Reglamentario
N2 351/79.

Resolucion N2 295/03 del Ministerio de Trabajo.

Ley N2 24.051: Ley de Residuos Peligrosos.

Normas de la Superintendencia de Riesgos del Trabajo (SRT).

Ley de Seguridad e Higiene en el Trabajo (Ley N2 24.557).

Resolucién SRT 900/2015.

Normativas de Protecciéon Contra Incendios (Ley N2 24.557 y reglamentaciones
especificas de la SRT).

Resolucién SRT 960/2015.

7.2.2. Implementacion y operacion

7.2.2.1. Recursos, funciones, responsabilidad y autoridad

La seccidn de recursos, funciones, responsabilidades y autoridad debe abordar los

siguientes aspectos:
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1.

Recursos: Identificacidn y asignacidén de recursos necesarios para implementar y
mantener el Sistema de Gestidon de Seguridad en el Trabajo, que pueden incluir
personal, tiempo, dinero, equipos y materiales.

Funciones y responsabilidades: Definicion clara de las funciones y
responsabilidades de todas las partes interesadas en el sistema, incluidos los
empleados, supervisores, gerentes, comités de seguridad, representantes de los
trabajadores y cualquier otra persona involucrada en la gestién de la seguridad
laboral. En el Anexo 3 se muestra el organigrama de la empresa y sus respectivas
areas.

Autoridad: Establecimiento de mecanismos para garantizar que todas las partes
asuman la responsabilidad de sus funciones en relaciéon con la seguridad en el
trabajo y rindan cuentas por sus acciones. Esto puede incluir la definicién de
objetivos claros, la realizacion de evaluaciones de desempefio, la implementacion
de sistemas de seguimiento y la aplicacion de consecuencias en caso de
incumplimiento.

7.2.2.2. Formacion, toma de conciencia y competencia

En esta seccién se aborda la importancia de proporcionar a los empleados la

capacitacion necesaria para desempeifiar sus funciones de manera segura y eficiente.

Algunos aspectos clave que se deben considerar son:

1.

2.

Formacion: Es necesario proporcionar capacitacién inicial y continua a todos los
empleados sobre los riesgos especificos relacionados con sus roles, asi como sobre
las medidas de seguridad y los procedimientos de emergencia pertinentes. Esta
capacitaciéon puede realizarse a través de sesiones de induccién al inicio del
empleo, reuniones grupales de capacitacidn, charlas breves, formacién
especializada y material visual, como banners con procedimientos y normativas.

La formacién puede incluir entrenamiento en el uso seguro de equipos y
maquinaria, procedimientos de trabajo seguro, manejo de productos quimicos
peligrosos, y técnicas de prevencién de accidentes.

Toma de conciencia: Es importante crear conciencia entre los empleados sobre la
importancia de la seguridad en el trabajo y los impactos potenciales de no seguir
los procedimientos de seguridad establecidos. Esto puede incluir campafias de
sensibilizacién, charlas de seguridad periddicas, carteles informativos y otros
medios de comunicacion interna.

Competencia: Se debe evaluar regularmente la competencia de los empleados
para realizar sus tareas de manera segura y eficiente. Esto puede implicar
simulacros, auditorias en puestos de trabajo, entrenamiento asistido, la
realizacion de evaluaciones de habilidades, pruebas de conocimientos,
observacion en el lugar de trabajo y retroalimentacién continua para garantizar
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gue los empleados estén adecuadamente calificados y capacitados para realizar
sus funciones de manera segura.

7.2.2.3. Comunicacion, participacion y consulta

Este apartado se enfoca en establecer procedimientos para mantener los canales y
mecanismos de comunicacion entre los distintos niveles de la empresa, contratistas y
visitas, como asi también toda parte interesada. Se deben considerar los siguientes
aspectos:

1. Comunicacion: Se debe establecer canales efectivos de comunicacién para
compartir informacidn relevante sobre seguridad en el trabajo con todos los
niveles de la organizacién. Esto puede incluir reuniones regulares, boletines
informativos, correos electrdnicos, tableros de anuncios y otras formas de
comunicacion interna.

2. Participacion: Se debe fomentar la participacién activa de los empleados en la
identificacion y gestiéon de riesgos laborales. Esto puede implicar la formacién de
comités de seguridad, la realizacién de inspecciones conjuntas de seguridad, la
participacién en evaluaciones de riesgos y la presentacion de sugerencias para
mejorar la seguridad en el lugar de trabajo.

3. Consulta: Se debe consultar a los empleados sobre cuestiones relacionadas con la
seguridad en el trabajo y tener en cuenta sus opiniones y preocupaciones al tomar
decisiones que afecten su seguridad y salud. Esto puede incluir encuestas
periddicas de satisfaccidn laboral, reuniones abiertas de consulta y la revisién de
comentarios y sugerencias de los empleados.

Para la planta de produccion de biodiesel se ha propuesto la implementacién de una
aplicacion que permita a los empleados informar de manera andénima sobre los riesgos
gue detecten en su entorno laboral. A través de esta aplicacion, podran detallar el
lugar especifico de la planta donde se identificé el riesgo, el puesto de trabajo
afectado, la fecha de notificacidon y una descripcion detallada del riesgo observado.
Posteriormente, el departamento de seguridad e higiene analizara estas
notificaciones y elaborard los informes pertinentes, identificando las acciones
preventivas o correctivas necesarias.

Finalmente, el departamento de recursos humanos se encargara de comunicar a todos
los empleados las medidas implementadas en respuesta a los riesgos laborales
detectados. Este enfoque garantiza una comunicacién efectiva y una respuesta rapida
a las preocupaciones de seguridad de los empleados, promoviendo asi un ambiente
de trabajo seguro y saludable para los trabajadores.

198



7.2.2.4. Documentacion

La documentacion es fundamental para asegurar la claridad de los objetivos y metas,
definir responsabilidades, establecer la correcta realizacién de las actividades, facilitar
la capacitacién eficiente del nuevo personal y mantener registros para demostrar el
logro de los objetivos. Ademads, proporciona evidencia a organismos y autoridades.
Algunos documentos clave a tener en cuenta son:

e Politica y objetivos de SySO.

e Descripcion del alcance del Sistema de Gestién de SySO.

e Descripcion de los elementos principales del Sistema de Gestidon de SySO y su
interaccion, asi como la referencia a los documentos relacionados.

e Documentos requeridos en la norma OHSAS 18001 y la ISO 45001.

e Documentos incluyendo los registros establecidos por la organizacion como
necesarios para asegurar la eficacia de la planificacién, operacién y control de los
procesos relacionados con la gestidn de sus riesgos de SySO.

e Formularios de identificacién de peligros y evaluacién de riesgos.

e Matrices de requisitos legales.

e Procedimientos operacionales y de gestion.

e Registros de entrenamiento y capacitacion.

e Formularios de auditorias internas.

e Procedimiento de Emergencias.

e Formularios e informes de monitoreo y medicién de condiciones de seguridad.

7.2.2.5. Control de documentos y datos

Los documentos requeridos por el Sistema de Gestidn de SySO y por la Norma OHSAS
se deben controlar estableciendo procedimientos para:

e Aprobar los documentos.

e Asegurar la revisidn y actualizacién de los documentos.

e Asegurar de que se identifican los cambios y el estado de revision actual de los
documentos.

e Garantizar la disponibilidad de documentos vigentes.

e Garantizar la legibilidad e identificacion de los documentos.

e |dentificar los documentos externos de importancia para el Sistema de Gestién.

e Prevenir el uso de documentos obsoletos.

Para impulsar la sustentabilidad en la empresa, se promueve la digitalizacion de los
documentos, lo que facilita el acceso remoto a los mismos. Ademas, se establece que
estos documentos sean revisados y aprobados anualmente por el personal encargado
del drea.
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7.2.2.6. Control operacional

La organizacidon debe identificar aquellas operaciones y actividades que estan
asociadas con los peligros identificados, donde sea necesario la implementacién de
controles para administrar el riesgo. Para estas operaciones y actividades, la
organizacién debe implementar y mantener:

e Controles operacionales, aplicables a la organizacién y a sus actividades; la
organizaciéon debe integrar esos controles operacionales en su Sistema de Gestién
de SySO.

e Controles relacionados con bienes adquiridos, equipos y servicios.

e Controles relacionados a contratistas y otras visitas a los lugares de trabajo.

e Procedimientos documentados para cubrir situaciones donde su ausencia pueda
causar desviaciones de la politica y objetivos SySO.

e Estipular criterios operacionales donde su ausencia pueda causar desviaciones de
la politica y objetivos SySO.

Las herramientas a implementar en esta planta para obtener un control operativo son:

e Manuales de trabajo: Describen las tareas especificas para la ejecucion de un
trabajo y las responsabilidades que deben seguir los empleados para la prevencion
de riesgos.

e Instructivos especificos de trabajo: Definen paso a paso la forma de llevar a cabo
una tarea determinada para eliminar o controlar los riesgos asociados. Para este
proyecto se opta por aplicar procedimientos para la limpieza y desinfeccién de
equipos, la manipulacién de los reactivos y productos quimicos, la puesta en
marcha de equipos como la caldera, entre otros.

e Normas generales: Son un conjunto de reglas que se utilizan como guias de
comportamiento de accién. No establecen especificamente la secuencia de
ejecucion de una tarea, pero enumera los métodos mas seguros para realizacién
de tareas. Como por ejemplo el uso seguro de escaleras, el mantenimiento de
orden y limpieza, uso de elementos de proteccidn personal, entre otros.

7.2.2.7. Preparacion y respuesta ante emergencias

Es esencial establecer medidas de proteccion y prevencion previstas por la empresa,
gue forman parte del “Plan de Evacuacién y Emergencia”, los cuales proporcionardn a
los empleados los conocimientos necesarios para controlar o minimizar las
consecuencias de cualquier contingencia o emergencia que pueda surgir en la
empresa. En la Figura 7.1 se muestran los pasos a seguir para la determinacién de
dicho plan.[75: 76l
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Identificar las situaciones de emergencia

Evaluar la gravedad de las emergencias

Planificacion de la emergencia

Figura 7.1. Esquema para el Plan de Evacuacion y Emergencia.

Este plan contempla tres niveles de emergencia que dependen de la gravedad de la

situacion:

1.

Situacion de preemergencia: Situacién de baja gravedad que puede neutralizarse
con los medios materiales y humanos disponibles en la empresa y proximos al
lugar del accidente.

Emergencia parcial: Situacidn que no puede neutralizarse de forma inmediata con
los medios presentes en la empresa, y que requiere de otros medios humanos y
materiales mas especializados y complejos.

Emergencia general: Situacion que supera la capacidad de actuacién de la
empresa y sus brigadas de emergencia, por lo que se debe pedir ayuda externa y
evacuar totalmente las instalaciones.

En la planta de procesos se identifican los siguientes riesgos:

Incendio.

Fuga de gas.

Derrame de sustancias peligrosas.
Explosiones o derrumbamientos.

Accidente laboral o enfermedad repentina de un trabajador.

En la organizacion, todos los empleados reciben capacitacion en conocimientos

basicos, como RCP. Ademds, se establece un grupo capacitado dentro de la

organizacién para actuar de forma inmediata en caso de emergencia. Esta brigada

asume la responsabilidad de llevar a cabo acciones especificas segun el tipo de

emergencia, que pueden incluir manejo de incendios, evacuaciones, primeros auxilios,

entre otras.

El plan de emergencia propuesto para la planta de procesos se detalla a continuacién.

Paso 1. Llamar a la brigada si la situacion supera los conocimientos basicos dados a los

empleados.
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Paso 2. La brigada informa al departamento de Seguridad e Higiene en el Trabajo
sobre la situacioén, el cual analiza y determina que accién tomar.

Paso 3. Si la situacidon es manejable, el departamento de seguridad e higiene emite las
instrucciones pertinentes para abordar el incidente, y la brigada toma medidas de
intervencion.

Paso 4. En caso de que la situacidn represente un riesgo para los empleados, la brigada
activara el plan de evacuacion.

Luego de haber solucionado la situacidon que ha originado la emergencia, el personal
responsable del departamento de Seguridad e Higiene en el Trabajo deberd elaborar
el informe correspondiente que resuma todas las caracteristicas del suceso.

7.2.3. Verificacion

7.2.3.1. Mediciones y seguimiento del desempeno

Este apartado se dedica a establecer procedimientos para el seguimiento y la
evaluaciéon del desempefio de SySO, con el objetivo de medir tanto el grado de
cumplimiento de los objetivos como la eficacia de los controles implementados.

Las mediciones que pueden realizarse son:

Mediciones proactivas del desempefo: se realizan de manera anticipada y
sistematica para evaluar el funcionamiento del Sistema de Gestion de Seguridad en la
organizacién. Se centran en identificar dreas de mejora y oportunidades de
prevencion de riesgos antes de que ocurran incidentes o accidentes. Algunas de las
medidas propuestas son:

e Cantidad de sugerencias del personal para mejoras en SySO.

e Frecuencia de las auditorias de SySO.

e Frecuenciay eficacia de reuniones del departamento de Seguridad e Higiene.
e Informes de vigilancia de la salud.

e Informe de muestreo de la exposicion personal.

e Controles de uso de elementos de proteccidn personal.

e Cantidad de personal capacitado en SySO.

e Cantidad de evaluaciones de riesgo realizadas.

Maediciones reactivas: se realizan en respuesta a un incidente o accidente que ya ha
ocurrido. Su objetivo es evaluar la efectividad de las medidas de seguridad existentes
y determinar las causas subyacentes del incidente para evitar que vuelva a ocurrir en
el futuro. Algunas medidas propuestas para la planta son:

e |dentificacion de actos y condiciones inseguras.
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e Investigacion de incidentes.

e Investigacion de accidentes con dafios materiales.

e Indagacidn de ausencias por enfermedad.

e Observaciones de inspecciones de organismos regulatorios.

e Cumplimiento de intimaciones de organismos regulatorios.

e Retroalimentacion de los empleados que hayan tenido algun accidente en la
planta.

7.2.3.2. Evaluacion del cumplimiento legal

Se establece una frecuencia para revisar el cumplimiento legal y otros requisitos. Si se
detecta un incumplimiento, se toman medidas correctivas. La Figura 7.2 muestra el
procedimiento a seguir para llevar a cabo la evaluacion del cumplimiento legal.

Recopilacion de
evidencia

|

Evaluacion de
requisitos legales

|

S| — ¢Cumple? —  NO
Elaborar un informe Crear politicas y
de evaluacion procedimientos para

que se cumplan los
requisitos legales

|

Aplicar las politicas

Figura 7.2. Esquema para la evaluacion de los requisitos legales.

7.2.3.3. Investigacion de incidentes y no conformidades

La organizacion debe establecer, implementar y mantener uno o varios
procedimientos para registrar, investigar, analizar incidentes y, de ser necesario,
tomar medidas correctivas y preventivas.

La norma OSHAS 18001 define como un incidente a un “evento relacionado con el
trabajo, que generd una lesidon o una enfermedad ocupacional o una muerte, o las
pudo haber generado”. Cuando este hecho se da lugar en el ambiente de trabajo, se
analizan las no conformidades, es decir, los incumplimientos de los requisitos. Algunas
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de las causas pueden deberse a condiciones no adecuadas de trabajo, falta de
capacitacion, entrenamiento, falta de comprensién de los requerimientos, fallas para
comunicarse eficazmente, falta de instrucciones de trabajo, fallas en los procesos o
sistemas, entre otras.

Ante cualquier no conformidad, se ejecutan acciones. En la Figura 7.3 se muestra el
esquema a seguir.

No conformidad

Analisis de la no
conformidad

[ Accion inmediata para |
eliminar el efecto

Determinacién de

EN CASO DE la causa de la NC
SER POSIBLE I

' Accién correctiva y/o preventiva
para eliminar la causa

——— Seguimiento de la NC

Figura 7.3. Procedimiento ante una no conformidad.

Finalmente, los resultados de la investigacion deben ser registrados y archivados.

7.2.3.4. Creaciony control de registros

Es esencial mantener registros que demuestren como se cumplen los requisitos del
Sistema de Gestidn. Entre los registros que se llevan en la empresa se encuentran
evaluaciones de riesgos, informes de auditorias, actas de revisiones por la direccion,
certificados de capacitacion, registros de mantenimiento, informes de
accidentes/incidentes e informes de inspecciones.

Por otro lado, con el objetivo de fomentar la sustentabilidad dentro de la empresa, se
ha adoptado la digitalizacion integral de todos los registros. Esta medida no solo
reduce significativamente el consumo de papel, sino que también permite la
accesibilidad de los documentos.

7.2.3.5. Auditorias internas

La auditoria interna es una herramienta de gestiéon que permite identificar y corregir
posibles deficiencias antes de que sean detectadas por fuentes externas a la
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organizacién. A través de esta prdctica, se asegura que lo que se declara hacer en la
organizacion se esté llevando a cabo de manera efectiva.

En la Figura 7.4 se muestra el proceso que sigue la empresa para llevar a cabo las
auditorias internas.

#5e establece un plan que incluya los objetivos, alcance, criterios, recursos necesarios y
cronograma de la auditoria.

#5e seleccionan los auditores internos competentes v se definen sus responsabilidades.

*5e revisan los documentos relevantes, como procedimientos, registros y requisitos legales.
*5e elabora una lista de verificacion basado en los requisitos de la norma.

sLos auditores internos llevan a cabo las actividades de auditoria de acuerdo con el plan
establecido.

*5e recopilan evidencias mediante la revision de documentos, entrevistas con el personal v
la obzervacion de las actividades en el lugar de trabajo.

#5e registran los resultados de la auditoria, incluyendo las conformidades y las no
conformidades identificadas.

+5e realiza una reunian de cierre de Iz auditoria para discutir los resultados con el personal
relevants.

*5e elabora un informe de auditoria que registra los resultados obtenidos, incluyendo
conclusiones, no conformidades encontradas vy recomendaciones para mejorar.

#5e desarrollan e implementan acciones correctivas para abordar las no conformidades
identificadas durante la auditoria.

*5e realiza un seguimiento para verificar la efectividad de las acciones correctivas tomadas.

Figura 7.4. Esquema de auditoria interna.

7.2.4. Revision por la direccion

Se propone que la direccion lleve a cabo anualmente una revision periédica del Sistema
de Gestidn de Seguridad y Salud Ocupacional (SySO). Ademas, se identifican las acciones
necesarias para corregir cualquier deficiencia que pueda surgir.

Esta revision se basa en el andlisis de los informes anuales, las estadisticas de accidentes
y los resultados de las auditorias internas y externas realizadas a lo largo del ano.

Finalmente, la direccion debe comunicar los resultados relevantes de las revisiones
realizadas con los trabajadores y se debe mantener registros documentados como
evidencia de los resultados obtenidos durante las revisiones realizadas por la direccién.
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7.3. Gestion de la Calidad

La produccion de biodiesel se presenta como una opcién fundamental en la reduccidn de Ia
utilizacidn de los combustibles fésiles y en la mitigacién del impacto ambiental. Sin embargo,
para que esta industria logre mantener altos estdndares de calidad y confiabilidad, es crucial
la implementacion de un plan de Gestion de Calidad.

La Norma ISO 9001, proporciona un marco para establecer Sistemas de Gestién de Calidad en
las organizaciones. Al aplicar esta normativa a una empresa dedicada a la produccién de
biodiesel, se logra la excelencia operativa, la mejora continua y la satisfaccién del cliente.

La Gestion de Calidad integra desde la identificacion de los procesos criticos en la produccién
de biodiesel hasta el establecimiento de procedimientos para garantizar la calidad en cada
etapa del proceso.

Desde la optimizacién de los procesos de produccion hasta el fortalecimiento de la reputacién
de la empresa en el mercado, esta iniciativa no solo garantiza el cumplimiento de los
estandares regulatorios, sino que también promueve la innovacion y la competitividad en un
sector en constante evolucion.””!

7.3.1. Liderazgo

7.3.1.1. Liderazgo y compromiso

La direcciéon debe demostrar liderazgo y compromiso con respecto al Sistema de
Gestion de la Calidad, asegurando que los objetivos de calidad sean coherentes con Ia
direccion estratégica de la organizacion.

A su vez, se realizan revisiones del Sistema de Gestién de la Calidad para asegurar su
seguimiento y mejora continua, proporcionando a la empresa los recursos necesarios
para cumplir con los requisitos y garantizar la satisfaccidén del cliente.

7.3.1.1.1. Enfoque al cliente

La direccién debe garantizar que se determinen y cumplan los requisitos del cliente
con el fin de aumentar su satisfaccion. Por lo tanto, en la presente planta se
implementan las siguientes medidas:

e Realizar encuestas de satisfaccidn del cliente.

e Revisar y responder a las inquietudes y sugerencias de los clientes.

e Asegurarse de que los productos cumplen con las especificaciones acordadas con
los clientes.
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7.3.1.2. Politica

7.3.1.2.1. Establecimiento de la politica de la calidad

La alta direccion tiene la responsabilidad de establecer, implementar y mantener
una politica de calidad que cumpla con varios criterios esenciales. En primer lugar,
dicha politica debe ser adecuada al propdsito y contexto de la organizacién y apoyar
su direccion estratégica. Ademas, debe proporcionar un marco de referencia para el
establecimiento de los objetivos de calidad. La politica también debe incluir un
compromiso firme de cumplir con los requisitos aplicables. Finalmente, debe
comprometerse con la mejora continua del Sistema de Gestion de la Calidad.

7.3.1.2.2. Comunicacion de la politica de la calidad

La alta direccidn debe asegurarse que la politica de calidad se comunique a todos los
empleados, garantizando su comprensién y aplicacidn en las operaciones diarias. Se
promueve la retroalimentacidon para mejoras continuas y se revisa regularmente su
efectividad. Esto asegura un compromiso constante con la excelencia y la
satisfaccidn del cliente.

7.3.1.3. Roles, responsabilidades y autoridades en la organizacion

En la planta, cada miembro del equipo tiene roles y responsabilidades definidos. Esto
asegura que todos comprendan sus funciones en relacién con la calidad de los
productos o servicios. Esta estructura organizativa facilita la implementacion eficaz del
Sistema de Gestion de la Calidad (SGC) y contribuye a cumplir con los estandares de
calidad y satisfaccién del cliente.

En el Anexo 3 se muestra el organigrama de la empresa.

7.3.2. Planificacion

7.3.2.1. Acciones para abordar riesgos y oportunidades

Al planificar el Sistema de Gestién de la Calidad, es esencial identificar los riesgos y
oportunidades para asegurar los requisitos de produccién, prevenir impactos no
deseados y facilitar la mejora continua.

En la Tabla 7.7 se presentan los riesgos, junto con sus respectivas consecuencias, que
pueden surgir en la planta de biodiesel.
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Proceso

Recepcion de materias
primas

Produccion

Control de calidad de los
equipos

Almacenamiento

Envio de productos

Tabla 7.7. Andlisis de riesgos en la planta.

Riesgo
Variabilidad en la calidad de
las materias primas
Fallos en equipos de
produccidn
Falta de calibracidn de
equipos de medicion
Contaminacion de biodiesel
por almacenamiento
inadecuado
Errores en el etiquetado y
embalaje de productos

Consecuencia
Productos no conformes con las
especificaciones
Produccion diaria insuficiente por
parada de la linea de produccion
Impacto en la calidad de la
produccién

Degradacion de la calidad del
biodiesel

Entrega incorrecta de productos

A partir de los riesgos detallados en la Tabla 7.7, se lleva a cabo una clasificacién

cualitativa mediante una matriz 3x3. En esta matriz, se le atribuye a cada uno un nivel

de riesgo (Tabla 7.4) asignado tras analizar tanto la probabilidad de ocurrencia como

sus consecuencias asociadas. Esto se muestra en la Tabla 7.8.

Probabilidad:

e Alta: riesgo que aparezca en 3 meses.

e Media: riesgo que aparezca en 1 afio.

e Baja: riesgo que aparezca en 2 anos.

Consecuencia:

e Baja: retrasa los procesos.

e Media: impacta en una parte del proceso.

e Alta: impacta sobre el resultado final.

Tabla 7.8. Clasificacion de riesgos dentro de la matriz.

Consecuencia

Baja
‘ Envio de
Baja
productos
Probabilidad Media Produccidn
Alta

Media

Alta

Control de calidad
de los equipos

Recepcion de
materias primas

Almacenamiento
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Por ultimo, en la Tabla 7.9 se detallan las medidas implementadas en la planta para
los niveles de riesgo que demandan acciones. Como se menciond en el andlisis de
riesgo para la Gestion de Seguridad y Salud del Trabajo, se deben tomar medidas de
control para los niveles de riesgos de tipo moderado, sustancial e intolerable.

Tabla 7.9. Medidas de control implementadas en la planta.
Consecuencia Medida de control
Control de calidad de los = Realizar controles de calidad y calibraciones adicionales para
equipos verificar la precision de los resultados.

Implementar practicas de almacenamiento adecuadas, como

. el control de temperatura.
Almacenamiento — - — -
Realizar inspecciones periddicas para detectar y corregir

posibles fugas o derrames.
Establecer especificaciones claras para las materias primas.
Recepcion de materias Realizar andlisis y pruebas de calidad de las materias primas
primas al recibirlas y rechazarlas en caso de no cumplir el estandar.

Identificar y calificar proveedores confiables.

Ademads, se presentan las siguientes oportunidades, cuya consecuencia principal es
garantizar la calidad del producto y asegurar su aceptacién en el mercado.

Implementacidn de normas y estandares: Adherirse a normativas especificas de
calidad para la producciéon de biodiesel, asegura la calidad del producto y su
aceptacién en el mercado.

Capacitacion del personal: Proporcionar formacion continua al personal en cuanto a
buenas practicas de produccién, manejo de equipos y procedimientos de control de
calidad garantiza la consistencia en la calidad del producto.

Alianzas para exportacién: Establecer alianzas estratégicas con otras empresas o
asociaciones comerciales puede facilitar la entrada a nuevos mercados
internacionales para la planta de biodiesel. Esto podria implicar asociarse con
distribuidores locales en mercados extranjeros, participar en ferias comerciales
internacionales o colaborar con empresas de logistica para mejorar la distribucidn
global del producto.

7.3.2.2. Objetivos de la calidad y planificacion para lograrlos

Uno de los principales objetivos de la planta de biodiesel es asegurar la calidad de los
productos. Para lograrlo, se implementan las medidas mencionadas anteriormente,
tales como realizar un control riguroso de los productos intermedios y finales en los
tiempos establecidos por el area de calidad, ademas de garantizar un mantenimiento
adecuado de los equipos, responsabilidad del drea de produccion.
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Ademas, es importante sefialar que, en caso de establecerse nuevos objetivos de
calidad, se requerird la implementacién de nuevas medidas de planificacion para
garantizar su cumplimiento.

7.3.2.3. Planificacion de los cambios

Cuando la organizacion identifica la necesidad de cambios en su Sistema de Gestién
de la Calidad, es fundamental llevar a cabo estos cambios de manera planificada. Esto
implica contemplar aspectos como la disponibilidad de recursos, la asignaciéon o
reasignacion de responsabilidades y autoridades, el propdsito de los cambios y sus
posibles consecuencias, asi como la integridad del Sistema de Gestién de la Calidad.
Una planificacion adecuada garantiza una implementacion efectiva de los cambios,
contribuyendo asi a la mejora continua del Sistema de Gestién de la Calidad.

En la Tabla 7.10 se presenta un ejemplo ilustrativo de planificacidon de los cambios.

Tabla 7.10. Ejemplo de planificacion de cambios.

Objetivo modificado Actividad para planificarlo

Estudiar la logistica de distribucion
Reduccion de un 20% en los  |mplementar un mecanismo de planificacién y armado
tiempos de entrega al de pedidos por sectores geograficos
cliente. Implementar un programa conectado a GPS que
planifique las mejores vias de distribucion

7.3.3. Apoyo

7.3.3.1. Recursos

La organizacidn asegura y asigna los recursos necesarios para establecer,
implementar, mantener y mejorar continuamente su Sistema de Gestidn de la Calidad.
En este sentido, se consideran los siguientes aspectos:

Personas: La organizacion asegura la disponibilidad de personal cualificado para
implementar eficazmente su Sistema de Gestién de la Calidad y para operar y
controlar sus procesos. Cabe destacar que los empleados poseen la formacién y
experiencia necesarias para cumplir con sus responsabilidades de manera
competente.

Infraestructura: Como se menciond en el capitulo 1, la empresa se encuentra ubicada
en un parque industrial que ofrece todos los servicios necesarios y un espacio
adecuado para el desarrollo de sus actividades. Ademas, cada area dispone de las
herramientas y equipos esenciales para desempenfar sus tareas de manera eficiente.
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Ambiente para la operacion de los procesos: La organizacién determina, proporciona
y mantiene el ambiente necesario para la operacién y logra la conformidad de
productos y servicios, teniendo en cuenta los siguientes factores:

e Sociales: uno de los objetivos de la empresa es crear un ambiente no
discriminatorio.

e Psicoldgicos: la empresa dispone de un equipo de psicélogos al que los empleados
pueden acudir en caso de necesitar apoyo o asistencia.

e Fisicos: la organizacién lleva a cabo una supervision constante de la temperatura,
humedad, iluminacién, circulacién de aire, higiene y niveles de ruido para
garantizar un entorno laboral estable y confortable.

Recursos de seguimiento y medicion: En la planta se trabaja con variables que
requieren medicion constante, como la presion y la temperatura. Por ello, se realiza
una calibracién de los instrumentos, garantizando la fiabilidad de las medidas. La
verificacidon de estos equipos es realizada por un analista certificado para llevar a cabo
esta tarea.

Conocimientos de la organizacidn: En la empresa, el conocimiento organizacional se
obtiene continuamente a partir de la interaccion de diversas fuentes. Entre las
principales fuentes internas se encuentran el aprendizaje a partir de fracasos y éxitos
anteriores, asi como la experiencia de expertos dentro de la empresa. Entre las
fuentes externas destacan las normas, manuales, avances cientificos y la informacion
de clientes y proveedores.

7.3.3.2. Competencia

La empresa establece descripciones detalladas para cada puesto de trabajo vy
desarrolla planes de capacitacion especificos para sus empleados. Al finalizar cada
plan de capacitacidn, se realiza una evaluacién para medir su eficacia. Asimismo,
cuando ingresan nuevos empleados, se les asigna un tutor adecuado a su area para
facilitar su integracion.

Ademas, la empresa mantiene registros apropiados que demuestran la competencia
y formacidn del personal.

7.3.3.3. Toma de conciencia

La empresa se encarga de que todos los empleados comprendan la politica de calidad
y los objetivos de la organizacion. Deben reconocer su contribucién a la eficacia del
Sistema de Gestion de la Calidad y entender los beneficios de mejorar el desempeiio.
Ademas, ser conscientes de las implicaciones del incumplimiento de los requisitos del
Sistema de Gestion de la Calidad.
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7.3.3.4. Comunicacion

La empresa destaca la importancia de la comunicacién, tanto interna como externa.
La comunicacién externa es responsabilidad del gerente comercial (Anexo 3). En
cuanto a la comunicacion interna, cada drea cuenta con un responsable a quien se
debe informar cualquier aspecto relevante.

Es fundamental mantener un registro de esta informacion, por lo que cada area debe
completar la Tabla 7.11.

Tabla 7.11. Registro para la comunicacion interna y externa.

Aspecto para Responsable de éA quién éCuando Estrategias y
comunicar comunicacion comunica? comunica? medios
Reuniones
Resultados de Gerencia, . presenciales,
. Jefe de Control ) Después de cada )
auditoria de i Supervisores de . informes
) de Calidad » auditoria anual .
calidad Produccion escritos, correos

electronicos

7.3.3.5. Informacion documentada

La empresa tiene en cuenta los siguientes items para la organizacion de la informacién
documentada.

1. Todos los documentos de calidad empleados en la empresa son aprobados por la
direccion y clasificados como internos o externos.

2. Una vez aprobados los documentos, el responsable de calidad los registra,
incluyendo el cédigo, titulo, estado de revisidon y fecha de aprobacién.

3. Se distribuye digitalmente los archivos de procedimiento a los empleados de
acuerdo con su area de trabajo. Los documentos que no correspondan a su area
estaran protegidos para impedir su acceso y lectura no autorizada. En caso de que
necesiten acceder a estos documentos, se deberan comunicar con el responsable
de la correspondiente area.

7.3.4. Operacion

7.3.4.1. Planificacion y control operacional

En la planta de biodiesel, se establecen procesos operativos eficientes para garantizar
la calidad del producto final. A continuacidn, se describen las etapas fundamentales:

Determinacion de Procesos Operativos: en la planta es fundamental identificar todos
los procesos involucrados en la produccion, desde la recepcion de la materia prima
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hasta el despacho del producto final. Para una mejor comprensiéon y gestién, se
elaboran diagramas de flujo de procesos que permiten visualizar las etapas y
actividades de cada uno de estos procesos, tal como se muestra en el Anexo 1.

Planificacion de Procesos Operativos: para optimizar la produccion de biodiesel se
establecen objetivos claros y medibles para cada proceso, alineados con los requisitos
de los clientes y las regulaciones aplicables. Es por ello que se definen los recursos
necesarios para cada proceso, incluyendo personal, equipos, materiales y métodos.
Ademas, se documentan los procedimientos que detallan las instrucciones paso a
paso para la realizacién de cada proceso.

Control de Procesos Operativos: se monitorea y evalta el desempefio de los procesos,
implementando acciones correctivas y preventivas cuando sea necesario. Se llevan a
cabo auditorias internas periddicas para garantizar la eficacia del sistema y se
controlan los pardmetros criticos del proceso, como temperatura y presioén, y se
realizan pruebas de laboratorio para verificar la calidad del biodiesel. Ademas, se
mantienen registros detallados de todas las actividades de control de calidad.

7.3.4.2. Requisitos para los productos y servicios

Comunicacidn con el cliente: el area comercial se dedica a interactuar con los clientes,
ya sea brindando informacién detallada sobre los productos o escuchando sus
opiniones y sugerencias, registrandolas para su consideracion.

Determinacidn de los requisitos para los productos y servicios: en la Tabla 1.5 y la
Tabla 1.6 se detallan los requisitos que el glicerol y el biodiesel deben cumplir
respectivamente, segln las normativas legales y reglamentarias aplicables a la planta
de biodiesel en cuestion.

Revision de los requisitos para los productos y servicios: dado que los requisitos de
calidad estan establecidos por normativas, la empresa lleva a cabo analisis periddicos
para estar al tanto de posibles actualizaciones en la legislacidn vigente.

Cambios en los requisitos para los productos y servicios: en caso de actualizaciones,
la empresa documenta los cambios y concientiza a los empleados sobre las
modificaciones en el proceso para garantizar una implementacion efectiva y un
cumplimiento continuo de los requisitos normativos.

7.3.4.3. Diseio y desarrollo de los productos y servicios

En primer lugar, la empresa evalla la complejidad y duracién de las actividades de
disefio y desarrollo. En la planta, esto abarca la evaluacién de tecnologias de
conversion, tiempos de reaccidén quimica y cualquier innovacion tecnoldgica.
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Ademas, se asignan las responsabilidades a los empleados segun el organigrama del
Anexo 3, asegurando los recursos internos y externos necesarios.

Durante este proceso, se consideran los requisitos para la provision futura de
productos y servicios, garantizando que el disefio facilite la produccidn, distribuciény
uso de los productos de biodiesel.

Finalmente, se mantiene informacién documentada para demostrar el cumplimiento
de los requisitos del disefio y desarrollo. Esto incluye registros detallados de cada
etapa del proceso, resultados de las verificaciones y validaciones, y cualquier cambio
realizado durante el desarrollo.

Entradas para el diseiio y desarrollo

Para iniciar el proceso de disefio y desarrollo, la empresa realiza un estudio preliminar.
Este estudio se basa en las experiencias de otras empresas del sector, asi como en los
requisitos legales y normativos pertinentes.

Controles del diseiio y desarrollo

El drea de Gestion de Calidad realiza periédicamente verificaciones para asegurar el
cumplimiento de las salidas de disefio y los requisitos de entrada. En caso de detectar
algun problema durante estas revisiones, se procede a evaluar las acciones necesarias
para remediar la situacion. Finalmente, se mantiene un registro de los resultados
obtenidos en cada validacion realizada.

Salidas del diseio y desarrollo

En este apartado, la empresa analiza los productos, servicios o documentos generados
como consecuencia de aplicar las entradas y realizar las actividades planificadas en el
proceso de disefio y desarrollo. Algunas de las salidas que se consideran en la planta
en cuestioén son:

e Especificaciones técnicas detalladas del biodiesel producido.

e Procedimientos de produccién y control de calidad.

e Documentacion de pruebas y validaciones realizadas.

e Informes de cumplimiento de normativas legales y reglamentarias.

e Planes de produccién y distribucion del biodiesel.

e Manuales de operacidén y mantenimiento de los equipos de produccién.
e Productos finales listos para ser comercializados.

Cambios del disefio y desarrollo

Cualquier variacién en el disefio y desarrollo, ya sea en las entradas o salidas, debe ser
aprobada por la direccién y luego documentada en un registro de cambios.

214



7.3.4.4. Control de los procesos, productos y servicios suministrados
externamente

En la Figura 7.5 se muestran los pasos que sigue la empresa a partir de los productos
gue se proveen externamente, como la materia prima.

+La empresa busca que el proveedor cumpla con los reguisitos técnicos, de calidad v de
entrega.

*5e acuerdan clausulas especificas con los proveedores que detallan los requisitos de calidad
v su responsabilidad de cumplir con estos estandares.

*5g implementan mecanismos de control para supervisar el cumplimiento de los
proveedores, realizando anélisis periddicos de calidad sobre los productos adguiridos.

*Cuando se detecta una no conformidad en el producto, la empresa documenta el desvid y
=& comunica con los proveedores de manera de resolver la situacion.

+La organizacion mantiene registros detallados de todas las actividades vinculadas con el
control de los procesos, asi como de los productos v servicios suministrados externamente.

Figura 7.5. Esquema del control de los productos suministrados externamente.

7.3.4.5. Produccion y provision del servicio

Control de la produccion y de la provisidn del servicio: el area de aseguramiento de
la calidad de la planta realiza verificaciones periddicas para validar y documentar los
procesos que se llevan a cabo, garantizando asi la conformidad y eficiencia de las
operaciones.

Identificacion y trazabilidad: |la empresa identifica los productos generados para
garantizar una trazabilidad sencilla y efectiva. Para lograrlo, el area de produccion
completa una planilla que permite la identificacion precisa de cada producto y de las
materias primas empleadas.

Preservacion: la empresa dispone de un almacenamiento disefiado para conservar los
productos en condiciones éptimas. Este espacio esta controlado, manteniendo niveles
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especificos de temperatura y humedad, con el fin de garantizar que la calidad de los
productos no se vea comprometida en ningiin momento.

Control de los cambios: de manera similar al procedimiento descrito en “Cambios en
los requisitos para los productos y servicios”, se documentan las modificaciones
implementadas.

7.3.4.6. Liberacion de los productos y servicios

Como se menciond anteriormente, el area de produccidn de la empresa mantiene un
registro de la liberacién de los productos. Esta planilla no solo documenta dicho
proceso, sino que también respalda la evidencia de conformidad con los criterios de
aceptacién, asegurando asi la trazabilidad a las personas responsables de autorizar la
liberacion.

7.3.4.7. Control de las salidas no conformes

En caso de que un producto presente alguna no conformidad, la empresa lleva a cabo
un registro detallado de los acontecimientos. Posteriormente, se procede a separary
etiquetar el producto que no cumple con los requisitos establecidos. Ademads, se
comunica esta situacién a las dreas pertinentes con el fin de investigar la causa
subyacente y tomar medidas correctivas efectivas para prevenir su recurrencia.

7.3.5. Evaluacion del desempeiio

7.3.5.1. Seguimiento, medicidon, analisis y evaluacion

Satisfaccion del cliente

La organizacion se compromete a obtener informacién sobre la satisfaccién del cliente
a través de diversos métodos. En primer lugar, se realizan encuestas de satisfaccion
de manera regular para recopilar opiniones de los clientes sobre la calidad del
biodiesel, los tiempos de entrega y el servicio al cliente. Ademas, se registran y se
analizan todos los reclamos recibidos con el fin de identificar areas de mejora y tomar
acciones correctivas.

Analisis y evaluacion

La planta de biodiesel realizard un analisis exhaustivo de los datos de satisfaccién del
cliente. Este proceso incluye analizar tendencias para identificar patrones y cambios
en la satisfaccion a lo largo del tiempo, revisar periédicamente los datos en reuniones
de gestidn para discutir resultados y planificar acciones correctivas y preventivas, y
comparar los resultados con los objetivos establecidos para determinar si se estan
cumpliendo las expectativas y metas de la empresa.
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7.3.5.2. Auditoria interna

En esta seccidn, el area del Sistema de Gestion de Calidad tiene como objetivo seguir
el esquema planteado en la Figura 7.4 del Sistema de Gestidn de Seguridad y Salud en
el Trabajo.

7.3.5.3. Revision por la direccion

Entradas de la revision por la direccion

La direccion de la empresa debe analizar las diferentes entradas de informacion
mencionadas a continuacion.

e Resultados de auditorias internas y externas: informacion sobre la conformidad
del SGC obtenida a través de auditorias internas y externas, incluyendo no
conformidades y acciones correctivas.

e Retroalimentacidon de los clientes: datos sobre la satisfaccion del cliente,
incluyendo resultados de encuestas, quejas, reclamaciones y comentarios directos
de los clientes.

e Desempeiio de los procesos y conformidad de los productos: evaluaciones del
rendimiento de los procesos clave de produccién, logistica y control de calidad, asi
como la conformidad de los productos de biodiesel con las especificaciones.

e Estado de las acciones correctivas y preventivas: informacion sobre la
implementacidn y efectividad de las acciones correctivas y preventivas tomadas
para resolver problemas y prevenir su recurrencia.

e Desempeiio de los proveedores: evaluaciones del rendimiento de los proveedores
en términos de calidad, entrega y cumplimiento de los requisitos establecidos por
la planta.

e Cumplimiento de los objetivos de calidad: evaluaciones sobre el grado de
cumplimiento de los objetivos de calidad establecidos y la relevancia continua de
estos objetivos.

Salidas de la revision por la direccion

Para la planta de biodiesel, las salidas de la revisiéon por la direccidn incluyen la
identificacion y asignacién de recursos necesarios, como capacitacion, tecnologia,
personal y financiamiento. Se establecen acciones correctivas y preventivas para
resolver no conformidades y prevenir problemas futuros, asegurando el cumplimiento
continuo de los requisitos.

Ademas, se revisa y actualiza la politica y los objetivos de calidad, estableciendo
nuevos objetivos si es necesario. Se identifican oportunidades de mejora basadas en
datos de satisfaccién del cliente y desempefio de procesos, y se planifican estrategias
para aprovechar estas oportunidades.
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Por ultimo, se desarrollan planes para implementar los cambios necesarios en el SGC,
incluyendo responsables, plazos y recursos, y se establecen estrategias para
comunicar y gestionar estos cambios dentro de la organizacion.

7.3.6. Mejora

7.3.6.1. No conformidad y accidén correctiva

Si la empresa detecta una no conformidad en el proceso de produccién de biodiesel,
se procede a realizar un analisis sobre tal siguiendo el esquema detallado de la Figura
7.6.

«5e realiza un andlisis de causa raiz y se determina a qué se debe la no conformidad, en caso
de ser posible.

«5e planifica y se llevan a cabo acciones correctivas y preventivas para todos los equipos
criticos involucrados en el analisis de la no conformidad.

=3e realiza un seguimiento para asegurar la eficacia de la accion tomada.

=5e registra toda la informacion sobre la no conformidad, la accidén correctiva y los
resultados de la verificacidn en el sistema de gestidn documental de la planta.

Figura 7.6. Esquema a sequir ante una no conformidad.

7.3.6.2. Mejora continua

La organizacién busca mejorar continuamente la eficacia del Sistema de Gestién de la
Calidad. Para ello, se consideran los resultados del analisis y la evaluacién, asi como
las salidas de la revisién por la direccion, con el fin de identificar necesidades vy
oportunidades para la mejora continua.

7.4. Gestion Ambiental

En el contexto actual de creciente conciencia ambiental y regulaciones cada vez mas estrictas,

las empresas del sector energético, y especificamente las productoras de biodiesel, enfrentan

el desafio de minimizar su impacto ambiental. Para abordar este desafio de manera efectiva,
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muchas organizaciones adoptan un Sistema de Gestion Ambiental (SGA) basado en la norma
ISO 14001.

La norma ISO 14001 es un estandar internacional que proporciona un marco para el desarrollo
de un SGA efectivo. Este estandar ayuda a las empresas a identificar, gestionar y reducir sus
impactos ambientales, garantizando el cumplimiento de las leyes y regulaciones pertinentes,
asi como la mejora continua en su desempefio ambiental.

En una empresa de biodiesel, el SGA se enfoca en varios aspectos criticos, como la gestién de
residuos, la eficiencia en el uso de recursos, la reduccion de emisiones y la implementacién
de tecnologias mas limpias. La implementacién de un SGA conforme a la norma ISO 14001 no
solo asegura el cumplimiento legal, sino que también mejora la reputacidn de la empresa,
aumenta su eficiencia operativa y contribuye al desarrollo sostenible.

En este documento, se analiza la implementacién y gestion del SGA en una planta de
produccidn de biodiesel, destacando los principales elementos y beneficios de seguir la norma
ISO 14001.7#

7.4.1. Planificacion

7.4.1.1. Acciones para tratar riesgos asociados con amenazas y

oportunidades

El Sistema de Gestion Ambiental de la empresa evalia como los diferentes aspectos
ambientales influyen en su desempefio. Es esencial identificar cuales de estos
aspectos pueden ser controlados, estableciendo sus respectivos impactos
ambientales. Para ello, se debe llevar a cabo una revision de las instalaciones y de los
diagramas de proceso. Esta seccidon implica enumerar vy clasificar los aspectos segun
su impacto, considerando la contaminacion del aire, el agua y el suelo, la generacién
de residuos peligrosos y no peligrosos, la contaminacidn sonora y el uso de recursos.
La evaluacion del impacto ambiental se realiza siguiendo la Tabla 7.12.179

Tabla 7.12. Evaluacion del impacto de los aspectos ambientales.

Variable Puntaje
Consecuencia (C)
Incidencia ambiental no relevante 1,7

Impacto ambiental relevante que excede los niveles de

referencia de calidad ambiental y no tiene efectos 3
permanentes

Impacto ambiental grave que puede afectar al entorno de la -
propiedad y a terceros

Impacto ambiental muy grave. Existe alta probabilidad de T

impacto residual permanente
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Impacto ambiental catastréfico y pérdidas de recursos y

servicios ambientales 40
Impacto ambiental catastréfico, de gran extensién y con o
pérdida permanente de recursos.
Exposicion (E)
Muy rara Frecuencia: 1 vez cada 1000 afios 0,3
Rara Frecuencia: 1 vez cada 100 aios 0,6
Poco usual Frecuencia: 1 vez cada 10 afios 1,2
Ocasional Frecuencia: 1 vez al afio 2,5
Frecuencia: Entre 1y 10 veces al afio 5
Frecuencia: Mas de 10 veces al afio y menos de 10 veces al mes 10
Probabilidad (L)
Practicamente imposible: 1 cada 100.000 0,3
Altamente imposible: 1 cada 10.000 0,6
Remotamente posible: 1 cada 1000 1,2
Poco usual: 1 cada 100 2,5
Posible: 1 cada 10 5
Casi seguro: Cada vez que ocurre el suceso iniciador ocurre la o
consecuencia
Riesgo (R)=CxExL
Bajo R<14
Moderado 14<R<35
Alto 35<R<82
Urgente 82<R<350
Extremo R>350

En la Tabla 7.13 se presenta la evaluacion realizada para la planta de produccién de
biodiesel, donde se asignan medidas de control a aquellos aspectos ambientales que
requieren tratamiento. Se considerd que los aspectos que requieren de estas medidas
son aquellos que tienen un riesgo de moderado a extremo.

Tabla 7.13. Andlisis de los impactos ambientales.

. Impacto Medida de
Aspecto ambiental . C E L R
ambiental control

Agotamiento de
Consumo de agua 16 0,6 03 2,88 -
recurso natural

220



Aspecto ambiental

Consumo de energia

Desecho de las
corrientes de residuo

Generacion de residuos
solidos (administrativos,
sal resultante de Ia
neutralizacion)

Generacion de emisiones
atmosféricas (vehiculos
para la distribucion)

Generacion de
emisiones atmosféricas
(gases de combustion)

Generacion de ruido (por
eyectores, bombas,
ventilador de la torre de
enfriamiento, quemador
de la caldera)

Consumo de gas natural

Impacto
; [ E L
ambiental
Agotamiento de
16 0,6 0,3
recurso natural
Contaminacion
7 5 1,2
del agua
Contaminacion
7 5 1.2
del suelo
Contaminacion
) 7 10 5
del aire
Contaminacion
. 7 10 5
del aire
Contaminacion
1,7 10 5
sonora
Agotamiento del
0,6 0,3

recurso natural

2,88

42

42

350

350

85

2,88

Medida de
control

Verificacion de
parametros de
vuelco

Disefiar un
sistema de
tratamiento de
efluentes éptimo
Fomentar el
reciclajey
reutilizacion
cuando sea
posible
Mejorar la
logistica para
reducir la
cantidad de
vehiculos

Implementar el
uso de vehiculos
eléctricos o
evaluar el uso de
biocombustibles
Tratamiento de
efluentes
gaseosos

Incorporar
aislantes sonoros
y el uso de EPP

Por ultimo, la organizacién identifica otros aspectos ambientales que representan una

oportunidad, como la implementaciéon de regulaciones que incentivan el uso de

energias renovables y la adopcidn de nuevas tecnologias verdes. Es importante

destacar que la empresa obtiene beneficios econdmicos por cumplir con ciertas

legislaciones mencionadas anteriormente en el capitulo 1.
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7.4.1.2. Objetivos ambientales y planificacion para lograrlos

A continuacion, se listan los objetivos ambientales que tiene la empresa junto con sus
respectivos planes de accién.

Reducir las emisiones de gases

v" Plan: auditar emisiones, implementar tecnologias eficientes, mejorar la
eficiencia energética y capacitar al personal.

Optimizar el consumo de agua

v Plan: evaluar el uso del agua, implementar sistemas de recirculacién, adoptar
tecnologias de ahorro y promover practicas de conservacién.

Minimizar la generacion de residuos

v Plan: auditar anualmente la cantidad de residuos, implementar programas de
reciclaje, adoptar procesos que generen menos residuos, colaborar para
reducir embalajes y capacitar al personal en gestién de residuos.

Aumentar el uso de energias renovables

v" Plan: evaluar opciones de energias renovables, instalar paneles solares y
sistemas edlicos, contratar proveedores de energia renovable y monitorear el
consumo.

Promover la educacion y concienciacion ambiental

v Plan: Desarrollar programas de formacion, establecer un equipo de liderazgo
ambiental, fomentar la participacidon, comunicar avances y promover un canal

de sugerencias.

7.4.2. Soporte

7.4.2.1. Recursos

La organizacion identifica y proporciona los recursos necesarios para el
establecimiento, implementacion, mantenimiento y mejora continua del Sistema de
Gestion Ambiental. Por ejemplo, anualmente, se elabora un presupuesto que destina
fondos a dreas especificas, incluyendo la adquisicidn de tecnologias limpias, la
capacitacién del personal y la ejecucién de proyectos de mejora ambiental.
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7.4.2.2. Competencia, toma de conciencia, comunicacion e
informacion documentada

En esta seccidn, el drea del Sistema de Gestién Ambiental tiene como objetivo seguir
los lineamientos descritos en el apartado 7.3.3 del Sistema de Gestién de Calidad, pero
enfocdndose en los aspectos ambientales.

7.4.3. Operacion

7.4.3.1. Planificacion y control operacional

La empresa ha desarrollado un plan de control operacional detallado, fundamentado
en los riesgos identificados en la Tabla 7.13, junto con las medidas de control
correspondientes. Este enfoque garantiza un control operacional efectivo y
consistente.

Anualmente, se lleva a cabo un analisis del proceso de produccién para identificar
posibles riesgos emergentes y aplicar las medidas de control necesarias.

7.4.3.2. Preparacion y respuesta ante emergencias

La empresa disefidé el presente protocolo (Figura 7.7) que tiene como objetivo
establecer procedimientos claros y acciones especificas para responder de manera
efectiva a situaciones de emergencia ambiental en la planta de biodiesel. El objetivo
principal es minimizar los impactos ambientales adversos y proteger la salud vy
seguridad de los trabajadores y la comunidad circundante.
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Identificacion de situaciones de emergencia

Cualquier evento inesperado que amenace el medio ambiente
(derrames de productos quimicos, fugas de sustancias
toxicas, o accidentes en el transporte, etc)

Activacion del Protocolo

En caso de detectar una emergencia ambiental, cualquier
empleado debe comunicarlo al responsable de seguridad
ambiental

Se evaluard la situaciodn para determinar la magnitud del
impacto ambiental y los riesgos implicados. Ademas, se
| implementaran medidas de proteccion adecuadas

Se notificard a las autoridades competentes sobre la
emergencia ocurrida, ademas se informara a todo el
personal sobre la situacidn de la emergencia y las

| medidas de seguridad que deben seguir

Se tomaran medidas para contener y mitigar los impactos
ambientales, como la contencidn de derrames y la extincidn
| de incendio

Se iniciara el proceso de recuperacidén y restauracion
ambiental para minimizar los impactos residuales que
| hayan ocurrido

Se llevara a cabo una evaluacién para identificar Areas de
mejora. Ademas, se realizara una revisidn periddica del
| protocolo para asegurar su eficacia

Se brinda capacitacién al personal sobre los
procedimientos de respuesta ante emergencias

Se mantendrd un registro detallado de las emergencias
ambientales y sus acciones implementadas

Figura 7.7. Protocolo ante emergencias.

7.4.4. Evaluacion de desempeio

7.4.4.1. Seguimiento, medicion, analisis y evaluacién

La empresa se encarga de medir diversas variables y evaluar los resultados para
verificar su cumplimiento con los requisitos legales establecidos para la provincia de
Santa Fe (Resolucion 1089). Por ejemplo, en la Tabla 7.14 se presentan algunos de los
parametros que deben ser analizados segun la resolucion para efluentes cloacales.%
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Tabla 7.14. Parametros a analizar con los limites admisibles.

Parametro Limites obligatorios para la descarga
Temperatura 45°C
pH 7,5-8,5
Solidos suspendidos 60 ppm
DBOs 50 mg/L

Ademas, la empresa ha implementado el uso de dos indicadores ambientales clave
para monitorear el proceso productivo actual. Estos indicadores permiten realizar
comparaciones ano tras ano respecto al consumo de recursos en la planta. En la Tabla
7.15 se detallan los consumos especificos cuando la planta opera al 100% de su
capacidad.

Tabla 7.15. Indicadores ambientales.

Indicador Valor del proceso
Consumo de agua [m3/tn biodiesel] 3,16
Consumo energético [kWh/tn biodiesel] 119

7.4.4.2. Auditoria interna

En esta seccidn, el area del Sistema de Gestion Ambiental tiene como objetivo seguir
el esquema planteado en la Figura 7.4 del Sistema de Gestidén de Seguridad y Salud en
el Trabajo.

7.4.4.3. Revision de la direccidon

Se propone que la direccidén realice una revisiéon anual del Sistema de Gestion
Ambiental. Ademds, se determinardn las acciones necesarias para corregir cualquier
deficiencia que se presente.

Esta revision se fundamenta en el analisis de los informes anuales, los indicadores
ambientales y los resultados de las auditorias internas y externas realizadas durante
el afo.

Finalmente, la direccién debe comunicar los resultados relevantes de las revisiones a
los trabajadores y mantener registros documentados como evidencia de los
resultados obtenidos durante las revisiones.
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7.4.5. Mejora

7.4.5.1. No conformidades y acciones correctivas

La empresa sigue los pasos establecidos en la Figura 7.6. presentada en el apartado
7.3.6.1.

7.4.5.2. Mejora continua

La organizacién busca mejorar continuamente la eficacia del Sistema de Gestion
Ambiental. Para ello, se consideran los resultados del andlisis y la evaluacion, asi como
las salidas de la revisién por la direccion, con el fin de identificar necesidades y
oportunidades para la mejora continua.

7.5. Conclusion

Contar con un plan de gestién integral que abarque seguridad y salud, calidad y aspectos
ambientales en una empresa de biodiesel ofrece multiples beneficios. En primer lugar,
garantiza un entorno de trabajo seguro y saludable para los empleados, reduciendo el riesgo
de accidentes y enfermedades laborales.

En términos de calidad, un Sistema de Gestidon bien implementado asegura que los productos
y subproductos de la planta cumplan con los estdndares mas altos, satisfaciendo las
expectativas de los clientes y fortaleciendo la reputacién de la empresa en el mercado. La
consistencia en la calidad del producto puede llevar a una mayor satisfaccién del cliente y a
una ventaja competitiva.

Desde una perspectiva ambiental, la gestion integral asegura que la empresa minimice su
impacto ambiental mediante la reduccién de emisiones, el manejo adecuado de residuos y la
optimizacién del uso de recursos. Esto no solo ayuda a cumplir con las regulaciones
ambientales, sino que también mejora la sostenibilidad a largo plazo y la aceptacién social de
la empresa.

En conclusién, un plan de gestion integral promueve un entorno laboral seguro, productos de
alta calidad y practicas ambientales responsables, lo cual puede resultar en una mayor
eficiencia operativa, cumplimiento normativo, y una reputacion fortalecida en el mercado.
Esto contribuye al crecimiento sostenible y al éxito a largo plazo de la planta de biodiesel.

7.6. Bibliografia capitulo 7
7.1. “OHSAS 18001. Sistemas de Gestidon de la Seguridad y Salud en el Trabajo”. 2007.

7.2. “ISO 45001. Sistemas de Gestion de la Seguridad y Salud en el trabajo”. 2018.

7.3. Superintendencia de Riesgo del Trabajo. "Programa anual de prevencién de riesgos
laborales". Argentina. 2019. Recuperado de:

226



http://publicaciones.srt.gob.ar/Publicaciones/2019/06 guia prl ok.pdf

7.4. Ministerio de trabajo y asuntos sociales. “Evaluacion de Riesgos Laborales”. Espafia.
Recuperado de:

https://www.insst.es/documents/94886/96076/Evaluacion riesgos.pdf/1371c8cb-7321-
48c0-880b-611f6f380c1d

7.5. Secretaria de Trabajo Manual de Seguridad y Salud Ocupacional. “Procedimiento de
respuesta ante emergencias”. Universidad Nacional De Rio Cuarto. 2014. Recuperado de:
https://www.unrc.edu.ar/unrc/trabajo/docs/procedimientos/proced-emergencia.pdf

7.6. Gonzalez, F. “Pasos para implementar un exitoso plan de evacuaciéon y emergencia”.
DataScope. 2023. Recuperado de: https://datascope.io/es/blog/como-implementar-un-
exitoso-plan-de-evacuacion-y-emergencia/

7.7. “ISO 9001. Sistemas de gestion de la calidad”. 2008.
7.8. “ISO 14001. Sistemas de Gestion Ambiental”. 2015.

7.9. Pan American Energy. “Andlisis de Riesgo Ambiental”. Argentina. 2021. Recuperado de:
https://ambiente.neuquen.gov.ar/wp-content/uploads/2021/08/ARA CPF CASE-Il.pdf

7.10. Gobierno de Santa Fe. “Resolucién N° 1089/82 - Reglamento para el control del
vertimiento de liquidos residuales”. Argentina. Recuperado de:
https://www.santafe.gov.ar/index.php/web/content/download/22767/111069/file/Resoluc
i%C3%B3n%20N%C2%BA%201089-82.pdf

227


http://publicaciones.srt.gob.ar/Publicaciones/2019/06_guia_prl_ok.pdf
https://www.insst.es/documents/94886/96076/Evaluacion_riesgos.pdf/1371c8cb-7321-48c0-880b-611f6f380c1d
https://www.insst.es/documents/94886/96076/Evaluacion_riesgos.pdf/1371c8cb-7321-48c0-880b-611f6f380c1d
https://www.unrc.edu.ar/unrc/trabajo/docs/procedimientos/proced-emergencia.pdf
https://datascope.io/es/blog/como-implementar-un-exitoso-plan-de-evacuacion-y-emergencia/
https://datascope.io/es/blog/como-implementar-un-exitoso-plan-de-evacuacion-y-emergencia/
https://ambiente.neuquen.gov.ar/wp-content/uploads/2021/08/ARA_CPF_CASE-II.pdf
https://www.santafe.gov.ar/index.php/web/content/download/22767/111069/file/Resoluci%C3%B3n%20N%C2%BA%201089-82.pdf
https://www.santafe.gov.ar/index.php/web/content/download/22767/111069/file/Resoluci%C3%B3n%20N%C2%BA%201089-82.pdf

Conclusion del proyecto

En el presente trabajo, se llevd a cabo un andlisis exhaustivo sobre la viabilidad de una planta
de produccién de biodiesel, abarcando tanto el estudio de mercado como los aspectos
técnicos relacionados con su disefio y operacién. A través del estudio de mercado, se
determind que existe una demanda significativa para la implementacién de este tipo de
plantas, aunque el contexto econdmico y regulatorio actual plantea ciertos desafios.

En cuanto a la produccidn de biodiesel, se pudo identificar la mejor ruta quimica para su
fabricacion, considerando tanto la disponibilidad de materias primas como la eficiencia del
proceso. Ademas, se determind la ubicacion éptima de la planta, lo que permite un acceso
eficiente a las fuentes de insumos y a los mercados de consumo.

El disefio del esquema de la planta fue definido, incluyendo la disposicién de los equipos y las
principales corrientes del proceso. No obstante, tras una evaluacion detallada de los costos
operativos y las condiciones actuales del mercado, se concluyé que el proyecto no es
econdmicamente viable en este momento. Sin embargo, el analisis histérico revela que, en
afios anteriores, bajo diferentes circunstancias de mercado, el proyecto habia resultado
aceptable. Esto sugiere que la viabilidad de la planta estd sujeta a las fluctuaciones del
entorno econémico y a la evolucion de la demanda de biodiesel.

Finalmente, se identificaron posibles mejoras para optimizar el proceso. Entre ellas, se
propone la recirculacion de la corriente de triglicéridos (P7) hacia el primer reactor, lo que
podria mejorar la conversion y eficiencia del proceso. Ademas, se sugiere la recirculacion de
la corriente de agua (P14) hacia el extractor liquido-liquido, lo que permitiria un uso mas
eficiente de los recursos y reduciria los desechos liquidos generados.

Con estas modificaciones, se espera que el proceso de produccion de biodiesel pueda ser mas
eficiente y competitivo, lo que mejoraria su viabilidad en futuros analisis econdmicos.
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Anexos

Anexo 1 - Diagrama tecnologico de la planta
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Anexo 2 - Cuadro de fuentes y usos de fondos

| Af [ 1 J 2 ] 3 ] 4 | s | 6 ] 7 ] 8 | o [ 10

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

70,00% 80,00% 90,00% 100,00%

88.554.025

88.195.808 100.795.209 113.394.610 125.994.011 125.994.011 125.994.011 125.994.011 125.994.011 125.994.011 125.994.011

8.207.492 8.207.492 8.207.492 8.207.492 8.207.492 8.207.492 8.207.492

5.745.245 6.565.994 7.386.743
182.495.077 107.361.203 120.781.353 134.201.503 134.201.503 134.201.503 134.201.503 134.201.503 134.201.503 134.201.503

80.503.659

8.050.366

96.625.116 108.962.418 121.299.720 133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022

185.179.141 108.962.418 121.299.720 133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022
-2.684.064  -1.601.216 -518.367 564.481 564.481 564.481 564.481 564.481 564.481 564.481
-1.538.647  -1.245.254 -951.861 -658.467 -658.467 -658.467 -658.467 -658.467 -658.467 -658.467

1.222.948 1.222.948 1.222.948 1.222.948 1.222.948

-1.145.417 -355.962 433.493 1.222.948 1.222.948
3.591.161 3.591.161 3.591.161

3.591.161 3.591.161 3.591.161 3.591.161 3.591.161 3.591.161 3.591.161

Flujo de caja (FC) 2.445.745 3.235.200 4.024.654 4.814.109 4.814.109 4.814.109 4.814.109 4.814.109 4.814.109 4.814.109
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Lo Jae e e s [=]s]o =] ][=s]
100,00% 100,00%

100,00% 100,00% 100,00%

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

125.994.011 125.994.011 125.994.011 125.994.011 125.994.011 125.994.011 125.994.011 125.994.011 125.994.011 125.994.011

8.207.492 8.207.492 8.207.492

8.207.492 8.207.492 8.207.492 8.207.492 8.207.492 8.207.492 8.207.492

134.201.503 134.201.503 134.201.503 134.201.503 134.201.503 134.201.503 134.201.503 134.201.503 134.201.503 134.201.503

133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022
133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022

133.637.022 133.637.022 133.637.022 133.637.022
564.481 564.481 564.481 564.481 564.481 564.481 564.481 564.481 564.481 564.481
-658.467 -658.467 -658.467 -658.467 -658.467 -658.467 -658.467 -658.467 -658.467 -658.467
1.222.948 1.222.948

1.222.948 1.222.948 1.222.948

1.222.948 1.222.948
3.591.161 3.591.161

1.222.948 1.222.948 1.222.948
3.591.161 3.591.161

3.591.161 3.591.161 3.591.161 3.591.161

3.591.161 3.591.161

Flujo de caja (FC) 4.814.109 4.814.109 4.814.109 4.814.109 4.814.109 4.814.109 4.814.109 4.814.109 4.814.109 4.814.109
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Anexo 3 - Organigrama de la empresa
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