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RESUMEN

En el trabajo se plantean algunos criterios
metodol 6gicosparad disefio primario deunaplanta
experimental destinadaalaobtenciéndebiodiesd.
Paraello, separte del procedimiento convencional
parael disefio de prototiposde plantaspilotoy la
concepcién empleada en proyectos de escalado
primario. El trabajo abordaa gunasideas decomo,
partiendo solo de experiencias a escala de
laboratorio, puede eshozarse un esquemaestratégico
conceptual parad desarrollo delasplantas pilotos
preliminares.

Parael desarrollo constructivo deunaplantapil oto
de biocombustibles, han de considerarse
presupuestos generales, talescomo ladiversidad,
lacomplejidad y laflexibilidad constructivas. Sin
embargo, lasecuenciade disefio y sucomplegidad
estructural y operativa ha de satisfacer, tanto las
exigencias de los |aboratoristas, como lasdelos
operariosquelasharan funcionar.

Palabrasclave: Disefio de plantaspiloto, escalado

deplantas.
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ABSTRACT

For theprimary design of anexperimentd plant dedi-
cated tothebiodiesd obtaininginthework they think
about some methodol ogical gpproaches. For it, we
leave of the conventional procedurefor thedesign
of pilot plants prototypes and the conception used
inprojectsof having primary scaling up. Thework
approaches some ideas of how, leaving alone of
experiencesto laboratory scale, aconceptual stra-
tegic outline can be sketched for the devel opment
of the plants-pilots preliminary. For the constructive
development of aplant-pilot of biofuel, generd bud-
getsmust consider, such asthediversity, the com-
plexity and thecongtructiveflexibility. However, the
design sequence and thelr structural and operative
complexity must satisfy so much thedemandsof the
scientific, asthose of the operativesthat will make
themwork.

Key words: Design pilot plant, plant scaling up.
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INTRODUCCION

Al estudiar situaciones industriales reales, la
necesi dad de adaptarse aun entorno muy compleo
y cambiante, con unaseriedecaracteristicaspropias
quedificilmente puedenintroducirse en unmodelo
matemaético sencillo (por gemplo, politicas de
empresa), suelellevar asituacionesinabordablesa
travésdelasformulacionesy |los procedimientosde
cd culo que habitualmente se aplican adiferentes
problemas de optimizacion. Por otra parte, la
utilizacién de model ossimplificados suele ser en
detrimento del rigor necesario, dando lugar a
solucionesincorrectasoinclusoirrealizables. En
consecuencia, paraconseguir resultados aceptables
seranecesario utilizar procedimientos basados en
€l conocimiento especifico de cadacaso concreto.
Sinembargo, e disefio primario deunaplanta, es
decir, e escalado del laboratorio aunaplanta, por
pequefiaque estasea, conduce alatransformacion
delabaseexperimentd, no solo entamafiossinoen
formasy materiaes.

DESARROLLO
Criterios M etodol 6gico-conceptuales

Un procedimiento convenciona parad disefio de
plantas piloto se puede enmarcar (Figural) en el
esca ado delasexperienciasdelaboratorio, apartir
de consideraciones estandares de disefio.

Requisitos de explotacidn

A partir delaexperienciade laboratorio y delas
etapas u operaciones del flujo productivo deben
establecerselosrequisitos de expl otacion de cada
uno delos equipos, sobrelos cual es se establecen
|as necesi dades de disefio (dimensiones, formas,
materia es) y losrequisitos defabricacion; esdecir,
|os procesos de el aboraci on mas convenientes para
la obtencion de las formas y los acabados
superficiaesrequeridosen €l proceso en cuestion
(fundicion, conformaci dn, maquinado, soldadura).

Desde un andlisis integral de estos aspectos se
desglosan los costos de fabricacion, explotaciony
mantenimiento. El equilibrio del presupuesto
asignado para cada etapa establece, en muchas
ocasiones, laestrategiade disefio.

Precisamente por €llo, cominmente 2,3 son
reconocidos|os costos de fabricacion, de
explotaciony demantenimiento como lasbases
esenciaesaconsderar parael escalado de
plantas. Sin embargo, acriterio delosautores se
requierelacons deracién de otros principios
esenciaes, talescomo: Proporcionalidad
equilibrada; Flexibilidad operativao
multifuncionalidad; Independenciaoperaciond;
Simplicidad operativa; Independenciaenergética;
Economiadd mantenimiento; Economiadela
fabricacion; Economiadelaexplotacion;
Seguridad en € disefio y Responsabilidad
ambiental.
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Figura 1. Esqguemaconvenciona parad disefio de prototipos de plantas piloto
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El principio dela proporcionalidad equilibrada
se sustenta en la necesidad de mantener una
correspondenciaunivocaentrel osprocesos o etapas
de la escala de |aboratorio y |a escala de planta
piloto; esdecir, proporcionaidad equivaenteentre
losflujos productivos, respecto alosvolUmenesde
los equipos para eliminar 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
potencialidad para la modificacion de tipos de
materias primas, rangos de tratamiento o su
independencia, si fueranecesario, parasu uso en
otraactividad. Este principio conduceaincrementar
las posibilidades de expl otacion delaplanta, pero
introduce un potencial incremento de los costos
congtructivosy deingaacion. Laflexibilidad esuna
ventgjaclave parael desarrollo del mercado, pero
|as economias de escal a son también importantes
en el contexto de construccion de plantas, porque
el coste de una planta con el doble de capacidad
normalmenteno seduplica®El retoingenieril esta
en lasolucion deestacontradiccion.

Unaposible solucién alaproblematicaanterior lo
constituye la aplicacion del principio de
independencia operacional de las etapas. Este
supuesto sebasaen € disefio delaplantacomo una
sumade operacionesunitariasdiferentes asociadas
aequiposparalasmismas (enreactores: tratamiento
enzimético o transesterificacion, etc.) con alta
potencialidad de independencia o
compartimentacion en bloques asociados
(evaporacion y condensacion). Esta estrategia
permite, apartir deunaplantainicial, crecer enla
obtencion de coproductos, o sobrelabase de una
anterior, desarrollar unanueva, solo adicionandolas
operacionesunitarias necesarias, reduciendo alargo
plazo, los costosdelas nuevasinversiones.

El principio desimplicidad operativa delas etapas
basasu fundamento enlasimplificacion ddl disefio
congtructivo delosequipos; esdecir, enlareduccion
aescalaminimadel nimero de operacionesy de
equiposrel acionados, su grado de accionamiento
mecani co requerido (facil manipulacion paralas
operacionesde cargay descarga, uso delas partes
moavilesindigoensables, empleo de controlesminimos
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necesarios, etc.).

El principio de independencia energética de las
etapas consiste en la potencializacion de la
sustentabilidad energéticade cada etapadeforma
independiente. Este principio permitelaoperacion
por seccionesy laregulacion delacargaenergética
conmayor eficiencia

Lamaterializacion deun ciclo sencillo del control

productivo, con € disefioy lacolocacion en planta
de equipos accesibles, ademas delaconstruccién
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
laeconomiadelafabricaciény € principiodela
economia de la explotacion.

La seguridad en el disefio (constructiva) se
enmarca en tres consideraciones béasicas®. La
primera directamente relacionada con las
condicionesdedisefio que garantice quelas perso-
nasintervinientesno sufran dafio ni peigro aguno,
en su ambiente de trabajo. La segunda
cons deracion eslare acionadaconlaconfiabilidad
de los equipos de proceso y el proceso en su
conjunto. Laterceraencierratodoslosdispositivos
auxiliares, sucaculoy/o adopcion paradar garantia
al cumplimiento delos dos primeros presupuestos
basi cos considerados.

Unido a este principio se plantea el de
responsabilidad ambiental, que debe gjustarse® a
lasnormasy procedimientos|ega esde cadapaisy
regiénen 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 alaobtencion de biocombustibles.

La aplicacién integral de todos los principios
anteriormente expuestos presupone contradi cciones,
algunas vecesinsalvables. Unaformade exponer
(Figura 2) las contradicciones producidas por la
aplicacion de los principios anteriormente
mencionados, se puede analizar a través de una
propuesta de estrategia integral para lograr un
equilibrio entre las etapas de concepcion
(Iaboratorio) y deaplicacion (escalado) durante el
disefio deplantaspilotos.
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Equilibrio entre |as Etapas de Concepddn {Laboratono) y de Aplicadion {Escalado)
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Figura 2. Esquemaestratégico conceptual parad desarrollo de plantaspiloto

La diversidad constructiva esta asociada a la
variedad detiposde equiposy delasfuncionesque
redlizan, asi como delosparametrosexplotacionades
conloscualestrabgaran (segun € tipo de materia
prima a tratar y las cantidades y tipos de
coproductos aobtener).

Lacomplgjidad constructiva sedefinepor € orden
operaciona y condiciones de funcionamiento
(requisitostécnicos de operacion, reactividades de
las sustancias, necesidad de enfriamiento y
calentamiento, medio empleando para ello,
inocuidad, presionesdetrabgo, tc.).

La flexibilidad constructiva estara dada por la
adaptabilidad a otros procesos, éreas 0 locales
preestabl ecidos, requisitosde funcionamiento de
equi pos auxiliares existentes (sus capacidades de
trabgjoy ubicacion), etc.

Observando los presupuestos generales
anteriormente expuestos, uno de los aspectos a
considerar parael disefio mecanico del escalado de
equi pamiento paraprocesosavol Umenesdeplanta
pilotolo constituye e lugar deemplazamiento de
lainstalacion terminada.
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Atendiendo a estos criterios es recomendable
considerar |os aspectossiguientes: areadisponible;
condiciones energéti cas exi stentes (vapor, energia
eléctrica y su potencia; servicios auxiliares
disponibles (agua, alcantarillado); ubicacion
(respecto alos suministradoresde materiaprimay
alos clientes); relacion con e entorno (parque
tecnol 6gico, universidad, parqueindudtria, etc.).
Reativadtaimportanciaposeenloscuatro primeros
aspectos; sin embargo, no es asi respecto a la
relacion con el entorno. Las potencialidades del
marco externo al emplazamiento constituyen un
eslabdén importante para abaratar 1os costos de
fabricacion, montaje, operacion y mantenimiento.
Las capacidades instaladas y la experiencia
desarrolladaen @ entorno son desumaimportancia
durantelaconcepcion delanuevaplanta

Ademas delo anteriormente expuesto, esde suma
importanciatener en cuentacons deracionesrelativas
alaseleccion y trabajo con los especialistas que
abordaran el disefio de plantas pil otos, asaber: €l
grado de especializacién de cada uno de los
miembrosdel grupo detrabgo; lasnormasparael
desarrollo eficiente del trabajo en grupos
multidisciplinariosy laeficienciay laeficaciadel
grupo de disefio mecanico.
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En cuanto aesto seprefieren gruposdeespecidistas
multidisciplinarios enmarcados dentro deloscam-
pos de conocimientos siguientes. materiales
(propiedades mecanicas, anticorrosivas, etc.);
procesos (flujos productivos, tiempos de cargay
descarga, €tc.); mecanicos(resstenciademateriaes,
flujos, temperaturas, etc.) y explotacion (operacion,
mantenimiento, economia, etc.).

Deformasimilar, esnecesario considerar algunos

. criteriosparalaseleccion del constructor:
experienciaenlaproduccidn de equiposparaplantas
quimicas(especidizado en € tema); experienciaen
laproduccion de equi pos pequerios (conocimiento
sobre la tecnologia de explotacion flexible);
experienciaenlaproducci én deequipospor encargo
(capacidad de produccion adaptativa); experiencia
en e montaje de miniplantas (capacidad deintegrar
la obra) y capacidad de realizar modificaciones
sobre los prototipos “in situ”.

Muchos son los factores y consideraciones
necesarias paraconducir a éxito laextrapolacion
cientificadelaconcepcion (idea, incluso probada
end laboratorio por losespecidistasquimicos) ala
materializacion de una planta quimica. Las
transformaciones en el equipamiento, en los
procedi mientos operativos, enlas concepcionesde
trabg 0 son extraordinarias.

De la experiencia préctica de los autores en €l
desarrollo de proyectos de construccion de
miniplantas quimicas, puede afirmarse que en
muchas ocasionesno se cuentacon el presupuesto
necesario para la fabricacion de recintos para
abergar plantaspilotos, |o queno permiteconsiderar
aspectos esencial es sobrel os aspectos que afectan
lasdleccionde lugar®. Parasolventar estadificultad
se ha optado por escoger recintos ya existentes,
diseflados para otros fines. Sin embargo, estas
soluciones condtituyen verdaderascamisasdefuerza
parad correcto aprovechamiento | 6gico secuencial
delosprocesosainsta ar. Precisamente, unodelos
aspectosimportantesaconsiderar en cuantoadllo
eslarelacion entre el espacio disponibleparala
instalaciony e disefio mecanico de Los equipos.
En cuanto a este aspecto ha de considerarse las
relaciones entre: el espacio disponible y las
operacionesdecargay descarga; ladturadisponible
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y laconsecutividad operacional; y € areaperiférica
de cadaequipo con las operaciones de control de
pproceso, mantenimiento y reparaci ones asoci adas.

Dentro delascondiciones parael planteamiento
de la planta experimental, que deciden las
capacidades de los equipos, y con ello sus
dimensiones, espesores de pared, costos, etc., se
encuentran: 1.- Lacantidad dejornadas|aborales,
en correspondenciacon € tiempo depermanencia
de cada proceso (especificamente define los
volumenes a trabgjar en cada equipo): 2.- La
cantidad de persona involucrado enlaoperacion
del proceso tecnol 6gico aescalade planta (de-
fineel costo deoperacidn); 3.- Laculturatécnica
ylaidiosincrasiasocid del persona involucrado
enlaoperacion delaplanta(decidelaexigencia
en € disefio del equipamientoy delos controles
necesarios); 4.- Las politicas nacionales sobre
seguridad, proteccion e higiene del trabajoy de
conservacion del medio ambiente.

Unavez instaladas, alas plantas pilotos ha de
rediz&sd esunarevisonafondodel equipamiento
y de su instalacion, para lo cual han de
desarrollarse, entrectras, lasactividadessiguientes.
1.- Revision delacalidad constructiva de cada
uno de los equipos, en comparacion con los
estandares preestablecidos por disefio y
empleando las técnicas y medios adecuados
(inspeccion “in situ” empleando liquidos
penetrantes, ultrasonido o ingpeccion radiogréfica,
seglin senecesite, sobre las uniones soldadas de
|os equiipos presurizados o sometidosarelativa
alta temperatura), independientemente de la
garantiade fabricante;

2.- Revision de la instalacion y del estado
técnico de la instrumentacion afadida a los
equipos, en funcion delos parametros operativos
de funcionamiento del equipamiento y de las
normas de seguridad previamente establecidas
para su colocacion; 3.- Inspeccion de
posicionamiento espacial acorde a plano de
instal acion preestablecido; 4.- Revision de las
conexiones de alimentacion y extraccion de
sustancias (solidos, vapor, liquidos, etc.) y de
energia eléctrica; 5.-Inspeccion de conductos
presurizados y no presurizados y de su
aislamiento térmico;
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6.- Realizacion delaspruebasen vacio para cada
equi po, seguin las especificaciones de disefio; 7.-
Realizacion deuna pruebasin cargadelaplanta;
8.- Realizacién de una prueba de la planta con
cargaa 80%y a 100 %.

Las plantas pilotos destinadas a la obtencién de
biocombustibles, atendiendo al criterio de
flexibilidad operativao multifuncionalidad, deben
considerar las per spectivasen d disefio integrado
de procesos de plantas para biocombustibles,
dentro delascuales hadetenerse en cuentaque:

1 No solo son importantes los
biocombustibles, como productosfundamentaesdel
proceso, sino los coproductos que del proceso se
derivan (atencion a concepto debiorrefineria).

2. La obtencion de coproductos y su
procesamiento conduce acomplgjizar las plantas
haciaareas de menores vol Umenes productivosy
mayores requisitos de explotacion (equipos
complgosdecongtruir, instalar y mantener).

3. Lareducciondel volumeny el incremento
delatemperatura, junto alaoperacion con sustancias
corrosivas conducen alacomplicacion del disefio
mecani co.

4, Aparecen reactores presurizados,
sometidosaciclostérmicos de enfriamiento brusco,
con volumenes pequefiosdetrabajo, pero también
ensuséreas superficiaes, dondehandeinstalarse
| as conexiones necesari as parasu funcionamiento.
5. El disefio mecanico deestosequiposno esta
estereotipado en coédigos de prestigio
internacionales.

6. Serequieren deherramientasinvestigativas
conjugadas en el campo de lamodelacion de las
condiciones expl otacional es, que no siempre son
confiables, ni estan disponibles.

Conclusiones
1 El equilibrio del presupuestario asignado
paracadaetapadedisefio de plantas pilotos, apartir
del escalado de etapas simples de laboratorio,
requierelaconsderaciondelosprincipiosesencides
sguientes. Proporciondidad equilibrada, Hexibilidad
operativa 0 multifuncionalidad, Independencia
operacional, Simplicidad operativa, Independencia
energética, Economiadel mantenimiento, Economia
de la fabricacion, Economia de la explotacion,
Seguridad end disefioy Responsabilidad ambientd.
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2. Dentro delospresupuestosgeneralesen el

desarrollo constructivo de unaplantapiloto parala
obtenci 6n de biocombustibleshan de considerarse
la Diversidad, la Complejidad y la Flexibilidad
congructivas.
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