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Resumen.

En el trabajo se abordan algunos criterios
metodol 6gicos para el disefio mecanico de una
plantaparael estudio experimenta delaobtencion
debiodiesel apartir deresiduosdecachazadela
cahadeazUcar. Seabordalaconcepcioningenieril
parad disefio mecanico deunaPlantaPiloto para
estudiar € escalado delatecnol ogiade produccién
debiodiesd delareferidamateriaprima, partiendo
del procedimiento convencional parad disefio de
plantas piloto y la concepcion empleada en €
proyecto, esbozandose un esquema estratégico
conceptual parael desarrollo delaplantapiloto.
Setratan especificamente | as particul aridades de
laplantadebiodiesel instaladaen laUniversidad
San Carlosde Guatemala(USAC).

Palabras clave: Residuos lignocelul 6sicos;
biodiesd, cachazadecaria, plantapiloto.

Abstract

Presently work somemethodol ogica approachesare
approached for mechanical design of experimental
study plant for biodiesel obtaining, starting from
residualsmud sugar cane. Theingenieril conception
is approached for the one climbed, leaving of the
conventional procedurefor thedesign of pilot plants
prototypes and the conception used in the project,
sketched aoutline strategic conceptual for the plant
pilot devel opment. Theparticularitiesof thebiodiesdl
plant installed in the University San Carlos from
Guatemdaspecificaly (USAC) are exposed.

Key words:. Lignin-cellulosicresiduals; biodiesd,
canephlegm, pilot plants.
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Introducion

LaASTM (American Society for Testing and
Materials) define el Biodiesel como “el éster
monoal quilico de cadenalarga de &cidos grasos
derivados de recursos renovables, como por
giemplo aceites vegetales 0 aceites animales,
para utilizarlos en motores Diesel”, que se
obtieneapartir derecursosrenovables, talescomo
losaceitesvegeta esde soja, colzalcanolg, girasal,
palma y otros, como asi también de aceites
animales, a través de un proceso denominado
transesterificacion.® La transesterificacion
basi camente consiste en e mezclado del aceite
vegetal o aceites con un acohol (generalmente
metanol) y undcali (sodacaustica). Al cabo deun
tiempo de reposo, se separa, por decantacion, €
biodiesel de su subproducto Glicerol. Luego, €l
biodiesel es un éster aquilico obtenido por la
transesterificacion de aceites vegeta es o aceites
animales. El poder caldrico del biodiesel esmenor
qued combustiblefasil, por lo tanto en proporcion
1 litro de diesel equivale a 1,1 (app) litro de
biodiesal.® Ladensidad y laviscos dad aumentan
conrespecto al diesdl, por lotantoinfluyenenel
trangportey amacenamiento del combustible.

Al estudiar situaciones industriales reales, la
neces dad de adaptarse aun entorno muy compleo
y cambiante, con una serie de caracteristicas
propiasquedificilmente puedenintroducirseenun
model o matemati co sencillo (por g emplo, politicas
deempresa), sudellevar astuacionesinabordables
atravésdelasformul acionesy | os procedimientos
decd culo que habitud mente se gplican adiferentes
problemas de optimizacién. Por otra parte, la
utilizacion de model ossimplificadossuele ser en
detrimento del rigor necesario, dando lugar a
solucionesincorrectasoinclusoirrealizables. En
consecuencia, paraconseguir resultados aceptables
seranecesario utilizar procedimientos basadosen
el conocimiento especifico de cadacaso concreto.’
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Desarrollo

Criterios M etodol 6gico-conceptuales

Un procedimiento convencional parael disefio
mecanico de plantas piloto se puede enmarcar
(Figural) en el escalado de las experiencias de
|aboratorio, apartir de consideraciones estandares
dedisefio.

Requisitos de explotacion

10O

A partir delaconcepcion® (Figura2) y delasetapas
u operaciones del flujo productivo (Figura 3) se
establecen losrequisitos de explotacion decadauna
delas etapasy sus equipos particulares, sobrelos
cuales se establecen los requisitos de disefio
(dimensiones, formas, materiaes) y, apartir delos
mismos, seestiman losrequisitosdefabricacion; es
decir, los procesos de el aboraci on més convenientes
para la obtencion de las formas y los acabados
superficialesrequeridosen €l proceso en cuestion
(fundicion, conformaci dn, maguinado, soldadura).
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Requisitos de fabricacion
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Figura 1. Procedimiento convencional para €l desarrollo de disefio de
prototipo de plantas piloto

Figura 2. Concepcion empleada para la elaboracion del biodiesel

HIDROXID O

ALCOHOLES W~ ATAl ZADOR

LIGEROS o
METOXIDO
O ETOXIDOD
—

TRANSE STERIFICAC ION

BIODIESEL COPRODUC TOS IN SAPONIFICABLE S



Centro Aztlcar 38(1): 8-15. Ener-Marz. 2011

Figura 3. Concepcidon empleada en e proyecto
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A partir deun andlisisintegral de estos aspectosse

desglosan los costos de fabricacion, explotaciony

mantenimiento. El equilibrio del presupuesto

asignado para cada etapa establece, en muchas

ocasiones, laestrategiadedisefio.

Precisamente por ello, comunmente!® son

reconocidos los costos de fabricacion, de

explotacion y de mantenimiento como |as bases

esenciadesaconsderar parad escaado deplantas.

Sinembargo, acriterio delosautoresserequierela

consideracion de otros principiosesenciaes, tales

CoMoO:

Proporciondidad equilibrada.

Flexibilidad operativao multifunciondidad.

Independenciaoperaciondl.

Simplicidad operdtiva.

Independenciaenergética.
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2. Seguridadene disefio.

3.  Responsabilidad ambiental.

El principio de la proporcionalidad equilibrada
se sustenta en la necesidad de mantener una
correspondenciaunivocaentrel 0sprocesos o etapas
de la escala de laboratorio y la escala de planta
piloto; esdecir, proporciondidad equivaente entre
losflujos productivos, respecto alosvolumenesde
los equipos paraeliminar los llamados “cuellos de
botella”, lo que tiende a complicar el disefio de las
instalaciones y sus respectivas interconexiones
productivas.

El principio de la flexibilidad operativa o
multifuncionalidad de las etapas incluye la
potenciaidad para la modificacién de tipos de
materias primas, rangos de tratamiento o su
independencia, si fueranecesario, parasu uso en
otraactividad. Este principio conduceaincrementar
las posibilidades de explotaci én delaplanta, pero
introduce un potencial incremento de |os costos
congtructivosy deinstalacion. Laflexibilidad esuna
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ventgjaclave parael desarrollo del mercado, pero
| as economias de escala son también importantes
en e contexto de construcci6n de plantas, porqued
coste de una planta con € doble de capacidad
norma mente no seduplica! El retoingenieril et
en lasolucidn de estacontradiccion.
Unaposiblesolucion alaprobleméticaanterior es
o ~ principio de independencia
operacional delas etapas. Este supuesto se basa
en el disefio de la planta como una suma de
operacionesunitariasdiferentesasociadas aequipos
paralasmismas(enreactores. tratamiento enziméatico
otransesterificacion, etc.) con dtapotenciaidad de
independencia o compartimentacion en blogques
asociados (evaporacion y condensacion). Esta
estrategia permite, apartir de una plantainicial,
crecer en laobtencidn de coproductos o sobre la
base de una anterior, desarrollar unanueva, solo
adicionando las operaciones unitarias necesarias,
reduciendo alargo plazo los costos delas nuevas
inversones.
El principio desmplicidad operativa delas etapas
basasu fundamento enlasimplificaciéndel disefio
congtructivo delosequipos, esdecir, enlareduccion
aescalaminimadel nimero de operacionesy de
equiposrel acionados, su grado de accionamiento
mecani co requerido (facil manipulacién paralas
operacionesde cargay descarga, uso delas partes
mévilesindispensables, empleo de controlesminimos
necesarios, etc.).
El principio de independencia energética delas
etapas consiste en la potencializacion de la
sustentabilidad energéticade cada etapadeforma
independiente. Este principio permitelaoperacion
por seccionesy laregulacion delacargaenergética
conmayor eficiencia
Lamaterializacion de unciclo sencillodel control
productivo con € disefioy lacolocacion en planta
de equipos accesi bl es, ademas delaconstruccion
de los mismos a partir de piezas estandarizadas,
conforman el principio de economia del
mantenimiento durante el disefio de plantas
multipropdsito, que seconjugacon € principio de
laeconomiadelafabricaciony € principiodela
economia de la explotacion.
La seguridad en el disefio (constructiva) se
enmarca en tres consideraciones béasicas.? La
primera directamente relacionada con las
condicionesdedisefio, garantizaquelaspersonasi

intervinientesno sufran dafio ni peligroagunoen
su ambiente detrabgjo. Lasegundaconsideracion
eslarelacionadacon laconfiabilidad delosequipos
deprocesoy € proceso en suconjunto. Latercera
encierratodos|osdispositivosauxiliares, sucaculo
y/o adopcion paradar garantiaa cumplimiento de
los dos primeros presupuestos basicos
considerados.

Unido a este principio se plantea el de
responsabilidad ambiental, que debe gustarse®a
lasnormasy procedimientos|ega esde cadapaisy
regionen particular.

La consideracion de todos los aspectos antes
mencionados conduceameditar sobreloscriterios
gue deben ser considerados para la evaluacion

de proyectos mecanicos de plantas pilotos
destinadas alaobtencidn de biocombustibles.

La aplicacion integral de todos los principios
anteriormente expuestospresupone contradicciones,

algunasvecesinsalvables. Unaformade exponer
(Figura4) las contradicciones producidas por la
aplicacion de los principios anteriormente
mencionados se puede analizar, através de una
propuesta de estrategia integral, para lograr un
equilibrio entre las etapas de concepcidn

(laboratorio) y deaplicacion (escalado) durante el

disefio deplantas piloto.
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Equilibrio entre las Etapas de Concepcion (Laboratorio) y de Aplicacion (Escalado)

ﬂ Econdmicas

Economia de

fabricacion

Economia de
Explotacion

Economia de

Mantenimiento

............................

I Simplicidad Operativa

Sustentabilidad Energética i

_'“: Independencia Operativa | | Concepcion del proyecto Flexibilidad multifuncional :L"_
! | (Escalado) !
i Seguridad Constructiva : Responsabilidad ambiental i
Exigencias Desarrollo Cognoscitivo Exigencias
—1 Ingenieriles ﬂ ﬂ ﬂ Ingenieriles —
Operativas Funcionales

Solucion de Incompatibilidades

i)

Condiciones Opuestas

Figura 4. Esquema estratégico conceptual para el desarrollo de plantas

piloto

Seguin laexperiencia de los autores del presente
trabgj o, dentro delos presupuestos generalesen
el desarrollo constructivo de una planta piloto
para la obtencién de biocombustibles se
encuentralossiguientes:

1. Diversdad condructiva

2.  Complgidad congtructiva.

3. Hexibilidad congructiva.

La diversidad constructiva esta asociada a la
variedad detiposdeequiposy delasfuncionesque
redizan, as como delosparametrosexplotacionaes
conloscuaestrabgjaran (seglin e tipo demateria
prima a tratar y las cantidades y tipos de
coproductos aobtener).

La complgidad constructiva se define por €
orden operaciond y condicionesdefuncionamiento
(requisitostécnicos de operacion, reactividades de
las sustancias, necesidad de enfriamiento y
calentamiento, medio empleado para ello,
inocuidad, presionesdetrabgo, etc.).

La flexibilidad constructiva estara dada por la
adaptabilidad a otros procesos, areas o locales
preestabl ecidos, requisitos defuncionamiento de
equiposavixiliares existentes (sus capacidades de
trabajoy ubicacion), etc.



Centro Azlcar 38(1): 8-15. Ener-Marz. 2011

Observando los presupuestos generales
anteriormente expuestos, uno de los aspectos a
considerar parad disefio mecanico del escalado de
€qui pamiento para procesosavol imenesde planta
pilotolo constituye el lugar de emplazamiento de
la instalacion terminada. Atendiendo a estos
criterios esrecomendabl e considerar | os aspectos
sguientes.

1. Areadisponible.

2. Condiciones energéticas existentes (vapor,
energiaeléctricay su potencia)

3. Servicios auxiliares disponibles (agua,
dcantarillado).

4.  Ubicacion (respecto alossuministradoresde
materiaprimay alosclientes).

5.  Reacioncone entorno (parquetecnol égico,
universdad, parqueindustrial, etc.).
Relativaataimportanciaposeen |oscuatro primeros
aspectos, shembargo, no esasi respectoalareacion
con €l entorno. Las potencialidades del marco
externo al emplazamiento constituyen un eslabdn
importante paraabaratar |os costos de fabricacion,
montaje, operacion y mantenimiento. Las
capacidadesingtd adasy laexperienciadesarrollada
en el entorno son de sumaimportanciadurantela
concepcidn delanuevaplanta

Ademésdelo anteriormente expuesto, esde suma
importanciatener en cuentaconsderacionesre ativas
alaselecciony trabajo con los especialistas que
abordarén €l disefio de plantas piloto, a saber:

1.  El grado deespecializacion de cadauno de
los miembrosdel grupo detrabgjo.

1.  Especiaistas en materiales (propiedades
mecanicas, anticorrosivas, etc.).

2.  Especidigtasen procesos(flujosproductivos,
tiemposde cargay descarga, etc.).

3.  Especialistas mecanicos (resistencia de
materiaes, flujos, temperaturas, etc.).

1. Especialistas en explotacién (operacion,
mantenimiento, economia, tc.).

Deformasimilar, esnecesario considerar algunos
deloscriterios paralaseeccion del constructor:
1. Experienciaenlaproducciondeequipospara
plantas quimicas (especidizado en e tema).
2.  Experiencia en la produccion de equipos
peguerios (conocimiento sobre la tecnologia de
explotacionflexible).
3.  Experienciaenlaproduccion de equipospor
encargo (capacidad de producci 6n adaptativa).
4.  Experienciaen e montgje de mini plantas
(capacidad deintegrar laobra).
5. Capacidad deredlizar modificaciones sobre
los prototipos “in situ”.

Muchos son los factores y consideraciones
necesarios paraconducir al éxito laextrapolacion
cientificadelaconcepcion (idea, incluso probada
enel [aboratorio por losespecidistasquimicos) ala
materializacion de una planta quimica. Las
transformaciones en el equipamiento, en los
procedi mientos operativos, enlas concepcionesde
trabaj o son extraordinarias.

De la experiencia préactica de los autores, en
eldesarrollo de proyectos de construccion de
miniplantas quimicas, puede afirmarse que en
muchas ocasionesno se cuentacon €l presupuesto
necesario para la fabricacion de recintos para
abergar plantaspil oto, lo queno permiteconsiderar
aspectos esenciales sobrelos aspectos que af ectan
laselecciondd lugar.* Parasolventar estadificultad
se ha optado por escoger recintos ya existentes,
disefiados para otros fines. Sin embargo, estas
soluciones condtituyen verdaderascamisasdefuerza
parad correcto aprovechamiento | 6gico secuencia
delosprocesosainstaar. Precisamente, uno delos
aspectosimportantesaconsiderar en cuanto aello
eslarelacion entre el espacio disponibleparala
instalaciony el disefio mecanico delos equipos.
En cuanto a este aspecto han de considerarse las
relacionesentre;
1.  El espaciodisponibley las operaciones de
cargay descarga.

1. La atura disponible y la consecutividad
operaciond.
2.  El &rea periférica de cada equipo con las
operacionesde control de proceso, mantenimiento
Yy reparaci ones asociadas.
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Dentro delascondicionesparad planteamiento de
laplantaexperimentd, que deciden | as capacidades
delosequipas, y condlo susdimens ones, espesores
de pared, costos, etc., seencuentran:

1. La cantidad de jornadas laborales, en
correspondenciacon € tiempo de permanenciade
cada proceso (especificamentedefinel osvol imenes
atrabajar en cadaequipo).

2. Lacantidad de personal involucrado en la
operacion del proceso tecnol 6gico aescdadeplanta
(defineé costo de operacion).

3. Laculturatécnicay laidiosincrasiasocid del
personal involucrado enlaoperacion delaplanta
(decidelaexigenciaen d disefio ddl equipamientoy
deloscontroles necesarios).

4.  Las politicas nacionaes sobre seguridad,
proteccion ehigienedel trabgjoy de conservacion
del medio ambiente.

Una vez instaladas, a las plantas piloto ha de
redizarselesunarevisionafondo del equipamiento
y desuingtaacion, paralo cua han dedesarrollarse,
entreotras, lasactividades siguientes:

1. Reviséndelacalidad constructiva decada
uno de los equipos, en comparacion con los
estandares preestabl ecidos por disefio y empleando
las técnicas y medios adecuados (inspeccion “in situ”
empleando liquidos penetrantes, ultrasonido o
ingpeccion radiografica, seglin senecesite, sobrelas
uniones soldadas de |os equipos presurizados o
sometidos a relativa alta temperatura),
independientemente delagarantiadel fabricante.

2. Revision de la instalacion y del estado
técnico de la instrumentacion afiadida a los
equipos, en funcion delos pardmetros operativos
defuncionamiento dd equipamientoy delasnormas
de seguridad previamente establecidas para su
colocacion.

3. Inspeccidn de posicionamiento espacial
acordeal plano deinstalacién preestablecido.

4.  Revisondelasconexionesdealimentacion
y extraccion de sustancias (solidos, vapor,
liquidos, etc.) y deenergia eléctrica.

5. Inspeccién de conductos presurizadosy no
presurizadosy de su aislamiento térmico.

1. Realizacion de las pruebas en vacio para
cada equipo, seglin | as especificaciones de di sefio.
2.  Realizacion deuna pruebasin cargadela
planta.

3.  Realizacién deuna prueba delaplanta con
cargaal 80 %y al 100 %.

Las plantas piloto destinadas a la obtencién de
biocombustibles, atendiendo al criterio de
flexibilidad operativao multifuncionalidad, deben
considerar lasper spectivasen € disefio integrado
de procesos de plantas para biocombustibles,
dentro delascud es hadetenerse en cuentaque:

1.  Nosolosonimportanteslosbiocombustibles,
como productos fundamentalesdel proceso, sino
los coproductos, que del proceso se derivan
(atencion a concepto debiorrefineria).

2. La obtencién de coproductos y su
procesamiento conduce acompl gizar las plantas
haciaareas de menores volUmenes productivosy
mayores requisitos de explotacion (equipos
complejosdecongtruir, instalar y mantener).

3.  Lareduccionde volumeny € incremento de
|latemperatura, junto alaoperaci 6n con sustancias
corrosivas conducen alacomplicacion ddl disefio
mecanico.

4.  Aparecen reactores presurizados, sometidos
a ciclos térmicos de enfriamiento brusco, con
vol Umenes pequefios de trabaj o, pero también en
suséreas superficiaes, donde han deinstalarselas
conexiones hecesari as parasu funcionamiento.

5. El disefio mecanico de estosequiposno esta
estereotipado en cdédigos de prestigio
internacionaes.

6. Serequieredeherramientasinvestigativas
conjugadas en € campo de lamodelacion delas
condiciones de explotacién, que no siempre son
confiablesni estan disponibles.

Plantapil oto paralaobtencién debiodiesd
Unesquemagenera del flujo productivo deplanta
piloto paralaobtencion de biodiesel (Figuras),
puede ser simple o complgjo, en funcion de los
volumenesatratar o delotiposde materias primas
gue se deseen procesar.
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Figura. Esquema productivo comunmente empleado en la obtencion de
biodiesel
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La planta desarrollada (Figura 6) en € presente
trabajo sebasaen e proceso detransesterificacion
delosaceites extraidos delacachaza (residuo no
agotado completamente del proceso defabricacion
deazUcar apartir delacafia).

Figura 6. Seccion de la planta piloto para la obtencion de biodiesel.
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La planta se enmarca en un area de 67 m?,
empleando instalaciones civiles existentesen la
facultad de IngenieriadelaUniversidad San Carlos
de Guatemala (USAC). Su esguematecnol dgico
(Figura 7) esta constituido por dos sistemas
fundamentales. Sistemadeextraccion deaceite(l)
y Sistemadetransesterificacion (111); y lossistemas
auxiliares de .- Sistema de evaporacion (11) y
Sistemadeenfriamiento denafta(IV).

Dentro de los materiales recomendados® para la
construccion delos equipos estandar estan el acero
al carbono (A1SI 304), y los materiales plésticos
(PRFV, PP).

En el tanque de mezclado de cachaza (Figura 8),
pertenecientea sistemade extraccion deaceite, se
mezclan lanaftay lacachaza, que contienelacera
Este equipo posee 1220 mmdeatoy 720 mmde

Figura 7. Esqguema tecnoldgico de la planta de biodiesel y AAPM construida
en laUSAC
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didmetro, opera a 90 °C por calentamiento con
encamisado externo, de 1,0 kg/cm?, con un agitador
detipo ancla, movido por un motorreductor degjes
perpendiculares. El maerid deetamarmitaesacero
inoxidable AlISI 304, de buena soldabilidad y
adecuado paratrabgjosdonde serequiereevitar la
proliferacion demeaterial bacteriol 6gico. Supresion
maximadetrabajo esde hasta4.5 kg/cm?.

El evaporador (Figura9) esta construido también
deacero AlSI 304, con un didametro enlazonade
trabgjo de 550 mm y un ato de 1 220 mm, con
patas de 80 mm. El evaporador se calcula para
operar a 120 °C con una presion de vapor de 1,0
kg/cm?,

El condensador (Figura10) estdconstruido[9] de
aceroa carbonotipoAlSI 1010y posee 1500 mm
de largo, un diametro de 200 mm y 32 tubos de
cobre (& %”; 1200 mm de largo) con un simple
pase y conexiones tipo “clamp” de diametro 3,81
cm (1%2)”.
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En € reactor (Figura11), es donde se produce la
reaccion de esterificacion. En este equipo entrael
etanol necesario para la transesterificacion y e
catdizador (sodacaustica). Esteequipolo congtituye
una marmita de acero inoxidable AISI 304, que
posee 1 220 mm de alto y 720 mm de diametro,
preparada para operar hasta 90 °C, por
calentamiento con encamisado eterno, de 1,0 kg/
cm?, con un agitador de paletas, movido por un
motorreductor de g esperpendicul ares (3 Caballos).
Su presion maximadetrabajo esde hasta4,5 kg/
cm?.

Latanquerianecesariapara€el acopiotemporal de
subproductos esta constituida por receptécul os
(materid PV C) f&cilmente desplazables.

L as bombas necesarias son de bagja capacidad de
flujo (inferiores a 35 I/min), considerando los
volUumenesde producto atrasegar.
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Figura 8. Extractor de cachaza
Figura 9. Evaporador de nafta
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Figura 10: Condensador de nafta ~ Figura 11: Reactor para €l proceso
de transesterificacion
(aproximadamente5 litros) lo que permite obtener

Lacapacidad del tanquede mezclado (Figura8) es 2 5litrosdebiodiesd en cadatandaintroducidaen
de 500 litros de cachazamaslanafta. Atendiendo  (Figura11).

al contenido de cera en la cachaza (1 %,
aproximadamente) pueden extraerse en el
evaporador (Figural0) 5 kg de aceiteel reactor .
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