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A. Executive summary
The objective of this deliverable is to evaluate the main design parameters, which are given in
the biodiesel using cavitation reactors. As well as show the main elements resulting from the

design and details of the biodiesel built plant.

B. Participantes

Responsable de la Accion: Fundacion CARTIF.

C. Obijetivo
El objetivo de este deliverable es evaluar los principales pardmetros de disefio, que se dan en
el proceso de obtencion de biodiesel empleando reactores de cavitacion. Asi como mostrar los
principales elementos resultantes del disefio y los detalles de la planta de obtencion de

biodiesel una vez construida.

D. Introduccién
De forma general, se puede definir el biodiesel como los ésteres metilicos o etilicos de origen
natural, obtenidos a partir de la transesterificacién de cualquier tipo de aceites vegetales o

grasas animales, pero también, a partir de esterificacion de acidos grasos.

E.1 Reaccion de obtencion de biodiesel mediante transesterificacion

El método utilizado comercialmente para la obtencidon de biodiésel es la transesterificacion
(también llamada alcohdlisis). Se basa en la reaccion de aceites o grasas (constituidas
principalmente por triglicéridos), con alcoholes de bajo peso molecular (metanol, etanol,

propanol, butanol) para producir ésteres alquilicos y glicerina.

La reaccion de transesterificacion (Figura 1), se desarrolla en una proporciéon molar de alcohol
a triglicérido de 3 a 1, reaccionando 1 mol de triglicérido con 3 moles de alcohol (aunque en la
practica se suele afiadir una cantidad adicional de alcohol para desplazar la reaccion hacia la
formacién del éster). Segun la reaccion planteada en la Figura 1, 100 kg de grasa o aceite y 11
kg de metanol producen, a través de la reaccion de transesterificacion, 100 kg de ésteres

metilicos y 11 kg de glicerina (Vicente, Martinez, & Aracil, 2001).
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CH,-0-C0-R CH, - OH
(H-0-CO-R + 3 CH;0H «— 3(H;-0-CO-R + CH - OH
| |

CH,-0-C0-R CH; - OH
Triglicérido Metanol Ester Metilico Glicerina

En la Figura 2, se presentan las reacciones del proceso de transesterificacién, el cual consiste

en tres reacciones reversibles y consecutivas. El triglicérido es convertido consecutivamente en

Figura 1. Reaccion de transesterificacion.

diglicérido, monoglicérido y glicerina. En cada reaccién un mol de éster metilico es liberado.

CHy-0-C0-Ry

CH-0-CO-R,

CH, -0-CO-Ry
Triglicerido
CH,-0-CO-R,y
CH-0-C0-R,

CH, - OH
Diglicérido

CH, - OH

CH-0-CO-R,

CH, - OH

Monoglicérido

Informe del protocolo de toma de muestras

CH,-0-C0-R,
+ CH50H et CH3 -0 -CO - R4 + CH-0-C0-Ry
CH, - OH
Metanol Ester Metilico Diglicérido
CH, - OH
+ CH;0H —— CH; -0-C0-Ry - CH-0-C0-R,
I
CH, - OH
Metanol Ester Metilico Monoglicerido
CH, - OH
+ CH30H - CH;-0-C0-R, + CH - OH
I
CH, - OH
Metanol Ester Metilico Glicerina
Figura 2. Reacciones implicadas en la transesterificacion.
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E.2 Reacciones secundarios en el proceso de obtenciéon de biodiesel
Las principales reacciones secundarias que se pueden dar son las siguientes:

e Reaccidn de saponificacién.

e Reaccion de ésterificacidon de acidos grasos libres.
La reaccidn de saponificacién es la que se indica en la Figura 3, se da como consecuencia del
ataque del grupo OH del catalizador, sobre el triglicérido en presencia de agua, generando
glicerina y los ésteres de los acidos correspondientes. Esta reaccidn se ve favorecida con la
temperatura, y especialmente con la concentracién de catalizador. También se ve favorecida

por la presencia de agua, por lo que es deseable emplear reactivos y aceites lo mas secos

posibles.
(H,-0-CO-R, CH, - OH
| (+H;0) l
(H-0-C0-R, + 3INaOH > 3R-CO-ONa + CH - OH
| l
(H;-0-C0-R, CH, - OH
Triglicérido Hidroxido Soédico Jabon sdédico Glicerina

Figura 3. Reacciones de saponificacion de los triglicéridos.

La reaccion de esterificacidon de los acidos grasos libres (Figura 4), sigue un mecanismo similar
al anterior, sélo que en este caso se trata de la formacién de jabones partiendo de los acidos
grasos libres que se encuentran en disolucion. Esta reaccion se ve muy favorecida cuando se

empelan grasas o aceites con un elevado indice de acidez.

(+H,0)
R - COOH + NaOH —_— R-CO-0ONa + H,0

Acido Graso Hidroxido Sodico Jabon Sodico Agua

Figura 4. Reacciones de esterificacion de los acidos grasos libres.
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E.3 Reactores de cavitacion

La aplicacién de reactores de cavitacion y/o ultrasonidos en la produccién de biodiésel, esta
enfocada a conseguir una mayor eficacia en los procesos de mezclado. Estas técnicas
consiguen que la mezcla entre el aceite y la disolucidn alcohdlica del catalizador se produzca
instantdneamente tanto en procesos de esterificacion como de transesterificacion. El
fundamento consiste en generar microemulsiones que aumentan el drea de contacto, y por lo
tanto las cinéticas de reaccién. Como la eficacia de la reaccién es mayor, se podra minimizar la

cantidad de catalizador, asi como la reduccién de corrientes residuales y subproductos.

El proceso de cavitacion es similar al proceso que ocurre cuando hierve un liquido. La
diferencia radica en que mientras en el proceso de ebullicién, la presidon de vapor local del
liguido se iguala o supera la presion ambiente, en la cavitacidn la evaporacidn sucede cuando
la presidn ambiente se reduce a valores inferiores de la presién de vapor del liquido. De este
modo, la aplicacién de esta tecnologia a procesos de reaccidn, permite incrementar las

velocidades de transferencia de materia y calor, y por consiguiente la velocidad de reaccion.

En la Figura 5, se muestra el ejemplo de un reactor de cavitacidn, constituido en este caso por
un rotor y un estator. Al girar el rotor, hay un momento en el que coinciden los canales del
estator con los del rotor, en este instante se crea una zona de alta presidén, seguidamente
cuando se cierran, se genera una onda de baja presion. Este efecto favorece la formacion de
una microemulsion en la que aumenta considerablemente el drea de contacto disponible para

la reaccion.
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Figura 5. Esquema de un Reactor de cavitacion (Cavitation Technologies, Inc., 2017)

E. DEFINICION DEL NUMERO DE CAVITACION
La cavitacién hidrodindmica puede ser generada por el paso del liquido a través de una
constriccién, como una placa de orificio, una valvula, o sistema rotor-estator. Cuando el liquido
pasa a través de la constriccidn, la energia cinética asociada al liquido aumenta a expensas de
la presion local. Si la aceleracidn es suficiente, la presidn cae por debajo del umbral de presion
necesario para que se produzca cavitacién (por lo general, la presién de vapor del medio a la
temperatura de funcionamiento), generandose de este modo cavidades en el seno del fluido.
Una vez que el liquido sale de la constriccidn, el liquido se expande y la presidn se recupera 'y
esto da lugar al colapso de las cavidades. Durante el paso del liquido a través de la
constriccidn, se produce la separacion de la capa limite y se pierde energia en forma de caida
de presidn permanente. También esta presente una intensidad de la turbulencia muy alta
aguas abajo de la constriccidn, su intensidad depende de la magnitud de la caida de presion

que, a su vez, depende de la geometria de la constriccidn y las condiciones de flujo del liquido.
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Generalmente se utiliza un nimero adimensional conocido como nimero de cavitacién (C,)
para relacionar las condiciones de flujo, con la intensidad de la cavitacion. El nimero de

cavitacion puede ser representado matematicamente como (Shah, Pandit, & S., 1999):
P,_ P,

% Ecuacién 1

Cv =

Donde P, es la presion recuperada aguas abajo de la constriccién, P, es la presidn de vapor del
liquido, v, es la velocidad media del liquido en el orificio y p es la densidad del liquido. Un

esquema de las variables implicadas es la que se indica en la Figura 6.

(i )

_

i

7 7

Figura 6. Esquema de proceso de cavitacion.

En condiciones ideales, la cavitacidn se produce para C, <1. Esto se confirma también por las
simulaciones realizadas en los distintos trabajos experimentales, donde también se ha
observado que las cavidades generadas oscilan continuamente, pero no hay colapso, para
valores de C, >2 (Gogate, et al, 2000). Esto ultimo sucede cuando la cavidad se genera a través
de ciclos continuos de expansion y contraccién sin colapsarse. La magnitud de los pulsos de
presion, para este caso (Cv >2) es también bastante pequefia. En estas condiciones, las
presiones generadas no provocan el colapso de las cavidades, por lo que no tendran ningln
efecto quimico deseado. Asi pues, esta condicidon debe evitarse en la medida de lo posible,

pudiendo ser controlada por las variables de operacién (temperatura, caudal, presidn, etc).
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Pero también debe tenerse en cuenta en esta etapa que el fendmeno de cavitacién también
puede ocurrir en valores de C, superiores a 1. Esto se debe a la presencia de gases disueltos o
particulas en suspension en el liquido, que actian como puntos débiles en el suministro de
liguido para los nucleos de cavitaciéon. El nimero de cavitacidn es funcion de la geometria del

dispositivo y, en general, aumenta con el didmetro de los orificios de paso de fluido.

La cavitacién hidrodindmica también se puede generar en la rotacién de las maquinas (por
ejemplo, homogeneizador de alta velocidad) ajustando la velocidad de rotacion y la geometria
del sistema de modo que la presidn local cerca del rotor se sitle por debajo de la presion de

vapor (Gogate, 2008).

F. Evaluacion del fenémeno de la cavitacion en funcién de las
caracteristicas del dispositivo que provoca la constriccion.
Para determinar el grado de cavitacién se ha recurrido a la evaluacion del nimero de

cavitacién en funcién de las caracteristicas del fluido y del equipo empleado.

De la ecuacién que describe el Numero de cavitacién (Ecuacién 1), se observa que para un
fluido determinado, es necesario determinar:

e Las propiedades termodinamicas de la mezcla reaccionante a lo largo de la reaccién.
e Lasvariables fluidodinamicas de la mezcla, es decir:
0 Lavelocidad al paso del orificio (v).

0 La presidn del fluido aguas arriba del orificio de salida (P,), que coincide con la
presion en el punto de impulsion del reactor de cavitacion.

G.1 Determinacion de las propiedades termodinamicas de la mezcla reaccionante
Para la determinacién de las propiedades de la mezcla se ha recurrido al empleo del programa

de simulacién HYSYS. Para llevar a cabo la simulacién se han realizado los siguientes pasos:
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G.1.1 Propiedades termodinamicas de los compuestos que intervienen en la
reaccion

La principal dificultad en este caso consiste en definir correctamente las propiedades de la

grasa animal, ya que no se trata de un compuesto Unico como puede ser el caso del metanol, o

la glicerina, cuyas caracteristicas se encuentran perfectamente definidas en la base de datos

de HYSYS.

Como se observa en la Tabla 1, la grasa de cerdo estd constituida mayoritariamente por
triglicéridios formados por el acido oleico (45%), palmitico (22%), estearico (11%) y linoleico

(14%).
Tabla 1. Composicion en acidos grasos de los principales aceites, y de la grasa de cerdo empleada.

Acido Graso Abreviatura® Grasacerdo® Soja Palma Oliva Colza  Girasol
14:0 1,84 - 0-15 - - -

m 16:0 22,18 813 22,46 821 3,4 5-7

16:1 3,23 - 0-2,5 1-4 . <0,5

18:0 13,79 2-5 0,5-5 1-6 1-2 4-6

m 18:1 45,19 17-26 36-68 53-80 9-16 15-25

18:2 10,84 50-62 2-20  2-24 1116  62-70
18:3 0,72 4-10 <1 1-2 7-12 -
20:0 0,13 <1 <05 <05 5 <1
20:1 0,46 <0,4 - <05  7-13 <0,5
22:0 0,22 <0,5 ; <1 5 <1
m 22:1 - . - . 41-52 .
24:0 0,08 - - - - -

1 o . . N . . . P .
Los acidos grasos se designan por dos nimeros separados por :, el primer nimero indica el nimero de dtomos de

carbono de que costa el acido, y el segundo el nimero de dobles enlaces.

2 T . .
Andlisis realizado sobre la grasa de cerdo proporcionada.
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Se puede observar que la grasa de cerdo presenta un mayor porcentaje de grasas saturadas
(palmitico y estearico) en comparacion con los principales aceites vegetales. Este hecho
confiere a las grasas animales un mayor punto de fusién, haciendo que éstas sean sélidas a

temperatura ambiente.

Tabla 2. Composicion de la grasa de cerdo empleada.

Acidos Grasos % |

Insaturados 60,97
Poliinsaturados 11,56
(Mayoritariamente acido linoleico)
Monoinsaturados 49,41
(Mayoritariamente acido oleico)

Saturados (Mayoritariamente acido palmitico) 38,97

Por ello, se ha recurrido a considerar que la grasa estd constituida principalmente por trioleina
(triglicérido derivado del acido oleico), tripalmitina (derivado del acido palmitico), triestearina
(derivado del acido estedruico) y trilinoleina (derivado del acido linoleico). Normalizando la
composicidn en base a la indicada para la grasa de cerdo en la Tabla 1, se obtiene la siguiente

composicidn que ha sido la empleada para el calculo de las propiedades:

Tabla 3. % de los acidos grasos de la grasa de cerdo.

Acido Graso Grasa cerdo

24%

15%
49%

Linoleico 12%

En la jError! La autoreferencia al marcador no es valida. se recogen las propiedades de los
triglicéridos: masa molecular (MM), temperatura de ebullicién (Teb), temperatura, presion y

volumen criticos (Tc, Pc y Vc), asi como el factor acéntrico (w).
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Estas propiedades son fundamentales para definir las caracteristicas de un compuesto
empleando la herramienta Hypo Manager del programa de simulacién HYSYS, que permite

definir compuestos hipotéticos.

Tabla 4. Principales propiedades termodinamicas de los triglicéridos mas importantes (Reid, 2001).

Trioleina  Tripalmitina  Triestearina Trilinoleina

LT CoHioOs CaHesOs  CorhunoOs Cs7HogOs
885,43 807,29 891,48 879,413
705,32 722,72 727,77 687,10
776,53 801,04 800,15 757,54
[ Pc,bar ] 4,25 4,59 4,17 4,33
3352,7 3082,1 3412,7 3292,7

1,7558 1,7068 1,7567 1,7593
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Tabla 5. Formulas estructurales de los triglicéridos.

Trioleina

Seaasesy

O Glycerol O

Triplamitina /\/\/\/\/\/\/\)j\o/\e

Triestearina W\/\/\/W\/Yof

(0]
NWMO
O [@)
= o o X
o0.__0O
Trilinoleina
Z

Tabla 6. Propiedades termodinamicas de los esteres metilicos (Reid, 2001).

Oleato de Palmitato de Estearato de Linoleato de

metilo metilo metilo metilo

MM, kg/kmol

’
’

V¢, cm3/mol
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Dado que la grasa esta constituida por una mezcla de trioleina, tripalmitina, triestearina y
trilinoleina, el biodiesel obtenido se ha definido como la mezcla de los correspondientes
ésteres derivados de la reaccidn del acido oleico, palmitico, estedrico y linolénico con el
metanol, es decir el metil-oleato, metil-palmitato, metil-estearato y metil-linoleato en las
mismas proporciones que los correspondientes triglicéridos (Tabla 2). Estos compuestos se

encuentran definidos en la base de HYSYS.

El modelo termodinamico escogido fue el modelo de actividad NRTL (non-random two liquids),
ya que se tienen compuestos altamente polares como el metanol y la glicerina (Zhang, Dubé,
McLean, & Kates, 2003). Los coeficientes de interaccién binaria no disponibles en la libreria del
simulador fueron estimados con el método UNIFAC (Universal Funcional Group Activity

Coefficient) para equilibrio liquido-liquido.

La evolucion de las propiedades termodinamicas de los reactivos y los productos en funcién de

la temperatura se indican en las siguientes figuras.

0,1
0,09 == Tripalmitina
0.08 Triestearina
0,07 —~
g === Trioleina
’g 0,06 g
2 g =p— Trilinoleina
= 0,05 @
k] £
2 = Metil Palmitato
g 004 3 €
@ bl
> 3
0,03 g == \etil Estearato
0,02 Metil Oleato
0,01
Vi =>é= Metil Linoleato
0 SR ——
22 32 42 52 62 72 82

Temperatura (°C)

Figura 7. Viscosidad de los reactivos y productos en funcion de la temperatura (glicerina en eje secundario).

Informe del protocolo de toma de muestras Page |15



LIFE VALPORC ~d
Valorizationof pig carcasses through their transformation

into biofuels and organic fertilizers I#é
LIFE13 ENV/ES/001115

En la Figura 7 se muestra la variacidon de la viscosidad de los reactivos y productos con la
temperatura. Se observa; que a medida que aumenta la temperatura, disminuye la viscosidad
de todos los compuestos. El compuesto de viscosidad mas elevada es la glicerina, presentando
valores en torno a diez veces mas que la grasa y sus constituyentes, mientras que el de menor
viscosidad es el metanol. Se puede observar también, la fuerte disminucidn de la viscosidad del
biodiesel respecto a la grasa, siendo ésta una de las razones del empleo del biodiesel frente al

aceite como biocombustible.

1400
1300
1200 == Trioleina
Trilinoleina
& 1100 == Aceite
£ Glicerina
< 1000 —e— Metil Palmitato
ks Metil Estearato
£ 900 A T e ey == Metil Oleato
a W == Metil Linoleato
800 Y — N - =ie== Biodiesel
T T ————— —i— Triestearina
700 DR S ¢ Tripalmitina
== Metanol
600
20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura (°C)

Figura 8. Densidad de los reactivos y productos en funcion de la temperatura.

En la Figura 8, se muestra igualmente como varia la densidad del liquido de los compuestos de
interés en el rango de temperatura (25 - 75 2C). En todos los casos se observa una ligera

disminucién de la densidad a medida que la temperatura aumenta.
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Figura 9. Presion de vapor de los reactivos y productos en funcion de la temperatura (metanol en eje secundario).

Con respecto a la variacidn de la presidon de vapor (Pv) con la temperatura, se puede ver en la
Figura 9, como ésta incrementa de manera exponencial a medida que lo hace la temperatura.
En este caso, y dado que el metanol es el compuesto que presenta una menor temperatura de
ebullicidn, la presién de vapor correspondiente es la mas alta de todos los compuestos del
orden de 20 — 1.500 kPa. El resto de los compuestos presentan presiones de vapor mucho mas

bajas, del orden de 107 - 107 kPa.

G.1.2 Determinacion de las propiedades termodinamicas de la mezcla
reaccionante

La composicion de la mezcla, en funcién del grado de avance, depende de la concentracion

inicial de reactivos, es decir de la relacion Metanol:Grasa. En las simulaciones llevadas a cabo

se han empleado dos relaciones Metanol:Grasa 3:1 y 6:1 (mol/mol). Es decir, la

correspondiente a la relacidon estequieométrica y al doble de esta relacidn, segun la reaccidn

global de transesterificacion (Figura 10).
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C catalizador :
R-C-O-CH + 3CH,OH — 3 R-C-O-CH; +

Figura 10. Reaccion global de transesterificacion.

CH,OH

CH,OH
I

CH,OH

Glicerina
(subproducto)

Tabla 8 se indican las concentraciones de reactivos y productos a medida que la reaccién

avanza para la relacién Metanol:Grasa 3:1, y en la Tabla 9 y Tabla 10, las concentraciones para

la relacion Metanol:Grasa 6:1. (el grado de avance hace referencia al tanto por uno de los

moles de grasa que han reaccionado).

Tabla 7. Fraccion molar de los Reactivos en la mezcla reaccionante, en funcién del grado de avance de la reaccion

Avance reaccion Metanol

y una relacion inicial Metanol:Grasa 3:1.

0,0 0,7500 0,0655 0,0363 0,1103 0,0380 0,2500
0,1 0,6750 0,0590 0,0326 0,0992 0,0342 0,2250
0,2 0,6000 0,0524 0,0290 0,0882 0,0304 0,2000
0,3 0,5250 0,0459 0,0254 0,0772 0,0266 0,1750
0,4 0,4500 0,0393 0,0218 0,0662 0,0228 0,1500
0,5 0,3750 0,0328 0,0181 0,0551 0,0190 0,1250
0,6 0,3000 0,0262 0,0145 0,0441 0,0152 0,1000
0,7 0,2250 0,0197 0,0109 0,0331 0,0114 0,0750
0,8 0,1500 0,0131 0,0073 0,0221 0,0076 0,0500
0,9 0,0750 0,0066 0,0036 0,0110 0,0038 0,0250
1,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabla 8. Fraccion molar de los Productos en la mezcla reaccionante, en funcion del grado de avance de la reaccion

y una relacion inicial Metanol:Grasa 3:1.

Avance Glicerina Biodiesel
reaccion

0,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,1 0,0250 0,0197 0,0109 0,0331 0,0114 0,0750
0,2 0,0500 0,0393 0,0218 0,0662 0,0228 0,1500
0,3 0,0750 0,0590 0,0326 0,0992 0,0342 0,2250
0,4 0,1000 0,0786 0,0435 0,1323 0,0456 0,3000
0,5 0,1250 0,0983 0,0544 0,1654 0,0570 0,3750
0,6 0,1500 0,1179 0,0653 0,1985 0,0684 0,4500
0,7 0,1750 0,1376 0,0761 0,2315 0,0798 0,5250
0,8 0,2000 0,1572 0,0870 0,2646 0,0912 0,6000
0,9 0,2250 0,1769 0,0979 0,2977 0,1026 0,6750
1,0 0,2500 0,1965 0,1088 0,3308 0,1140 0,7500

Tabla 9. Fraccion molar de los Reactivos en la mezcla reaccionante, en funcion del grado de avance de la reaccion

y una relacion inicial Metanol:Grasa 6:1.

=
0,0 0,8571 0,0343 0,0214 0,0700 0,0171 0,1429
0,1 0,8143 0,0309 0,0193 0,0630 0,0154 0,1286
0,2 0,7714 0,0274 0,0171 0,0560 0,0137 0,1143
0,3 0,7286 0,0240 0,0150 0,0490 0,0120 0,1000
0,4 0,6857 0,0206 0,0129 0,0420 0,0103 0,0857
0,5 0,6429 0,0171 0,0107 0,0350 0,0086 0,0714
0,6 0,6000 0,0137 0,0086 0,0280 0,0069 0,0571
0,7 0,5571 0,0103 0,0064 0,0210 0,0051 0,0429
0,8 0,5143 0,0069 0,0043 0,0140 0,0034 0,0286
0,9 0,4714 0,0034 0,0021 0,0070 0,0017 0,0143
1,0 0,4286 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabla 10. Fraccion molar de los Productos en la mezcla reaccionante, en funcion del grado de avance de la

reaccion y una relacion inicial Metanol:Grasa 6:1.

Avance Glicerina Biodiesel
reaccion

0,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,1 0,0143 0,0103 0,0064 0,0210 0,0051 0,0429
0,2 0,0286 0,0206 0,0129 0,0420 0,0103 0,0857
0,3 0,0429 0,0309 0,0193 0,0630 0,0154 0,1286
0,4 0,0571 0,0411 0,0257 0,0840 0,0206 0,1714
0,5 0,0714 0,0514 0,0321 0,1050 0,0257 0,2143
0,6 0,0857 0,0617 0,0386 0,1260 0,0309 0,2571
0,7 0,1000 0,0720 0,0450 0,1470 0,0360 0,3000
0,8 0,1143 0,0823 0,0514 0,1680 0,0411 0,3429
0,9 0,1286 0,0926 0,0579 0,1890 0,0463 0,3857
1,0 0,1429 0,1029 0,0643 0,2100 0,0514 0,4286

Una vez conocida la composicion de la mezcla reaccionante, se ha procedido a la
determinacidn de los valores correspondientes de la viscosidad absoluta, la densidad y la
presion de vapor de la mezcla en funcién de la temperatura. Los resultados son los que se

indican en las siguientes graficas.

0,014
0,012
0,01 = 25°C
30°C
7 e 35°C
5 0,008 —>— 40°C
= 45°C
2 0,006 == 50°C
8 550C
g —8— 60°C
0,004 65°C
=>4 70°C
* 0
0,002 75°C
—te 80°C

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Avance reaccién

Figura 11. Viscosidad de la mezcla reaccionante en funcion del grado de avance y de la temperatura de operacion,

para una relacién Metanol:Grasa 3:1 (mol/mol).
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Como se observa en la Figura 11, la viscosidad de la mezcla reaccionante disminuye
progresivamente a medida que transcurre la reaccidn, y a medida que aumenta la temperatura
de operacidn. Valores que estdn en consonancia con el comportamiento de cada compuesto

por separado.

950
930
910
490 —8— 25°C
30°C
£ =—p— 40°C
§ 850 45°C
g == 50°C
a8 —8— 60°C
810 6500
290 == 70°C
—t— 750C
770 e 80CC
750
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Avance reaccién

Figura 12. Densidad de la mezcla reaccionante en funcion del grado de avance y de la temperatura de operacion,

para una relacion Metanol:Grasa 3:1 (mol/mol).

En la Figura 12 se representa la evolucién de la densidad, en este caso se observa que a
medida que la temperatura aumenta la densidad disminuye, al igual que ocurria con los
compuestos de manera individual. Sin embargo, a medida que avanza la reaccién se produce
un ligero incremento de la densidad, motivado por la progresiva formacion de glicerina, que

como ya se ha comentado tiene una densidad muy superior al del resto de compuestos.
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Figura 13. Presidn de vapor de la mezcla reaccionante en funcion del grado de avance y de la temperatura de

operacion, para una relacion Metanol:Grasa 3:1 (mol/mol).

Otro parametro esencial a la hora de estudiar el fendmeno de la cavitacién, lo constituye la
presion de vapor. En la Figura 13, se muestra su evolucion a lo largo de la reaccién. Al principio
de la reaccion la concentracion de metanol es maxima, lo que origina que los valores de la Pv
de la mezcla metanol-grasa sean altos. A medida que la reaccidon avanza, el metanol se va
consumiendo para originar esteres metilicos que poseen una Pv muy inferior a la del metanol.
Al final de la reaccién, cuando todo el metanol se ha consumido, se origina una mezcla de
biodiesel y glicerina, siendo la Pv de la mezcla practicamente nula, para el rango de

temperaturas estudiado (25 - 65 2C).

En el caso de que se trabaje con un exceso de concentracién de metanol, para forzar la
transformacion de los triglicéridos en metil ésteres, las propiedades de la mezcla reaccionante
tenderan a parecerse algo mas a las caracteristicas del metanol, es decir disminuirda su
viscosidad y densidad, y aumentara su presién de vapor. Esto puede verse en las siguientes

graficas, donde se muestra el comportamiento de una mezcla reaccionante Metanol:Grasa 6:1.
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Viscosidad (Kg/ms)

== 70°C
== 75°C
==te=80°C

0,0033
0,0028
—8— 25°C
30°0C
0,0023 a500
—>— 40°C
0,
0,0018 45°C
== 50°C
550C
0,0013 —8—60°C
65°C

0,0008

0,0003
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Avance reaccion

Figura 14. Viscosidad de la mezcla reaccionante en funcion del grado de avance y de la temperatura de operacion,

para una relacion Metanol:Grasa 6:1 (mol/mol).

La evolucion del comportamiento de la mezcla, si nos fijamos sélo en la influencia del grado de
avance de la reaccién, es similar al de una mezcla 3:1, la viscosidad disminuye, al
incrementarse la concentracion de los ésteres metilicos, aun a costa del incremento de la
concentraciéon de la glicerina. Lo mismo ocurre con la temperatura, un aumento de la
temperatura trae consigo una disminucidn de la viscosidad. Ahora bien, si se compara la Figura
14 con la Figura 11, se observa que al doblar la concentracién de metanol, se produce una
disminucién de la viscosidad cercana a la mitad, para todos los valores de temperatura y

avance de la reaccion.
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Figura 15. Densidad de la mezcla reaccionante en funcion del grado de avance y de la temperatura de operacion,

para una relacion Metanol:Grasa 6:1 (mol/mol).

Con lo que respecta a la evolucion de la densidad, el comportamiento en este caso a medida
que avanza la reaccidn, tiende a ser mas bien asintdtico, alcanzando un valor maximo a partir
del cual permanece constante. Lo que ocurre para valores de avance de reaccién del entorno
al 0,6. En contraposicidn, el comportamiento observado para mezclas Metanol:Grasa 3:1
(Figura 12), tiene a ser lineal aumentando progresivamente a media que la reaccion tiene
lugar. Esto es debido a que el metanol, en el caso de mezclas Metanol:Grasa 6:1, se encuentra
en exceso, actuando como una especie de amortiguador. Otro efecto importante, es el hecho

de que la densidad es sensiblemente inferior en todos los casos.
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Figura 16. Presidn de vapor de la mezcla reaccionante en funcion del grado de avance y de la temperatura de

operacion, para una relacion Metanol:Grasa 6:1 (mol/mol).

Finalmente, en la Figura 16, se observa la evolucién de la presién de vapor de la mezcla. En el
caso de trabajar con metanol en exceso, la presidon de vapor nunca serd nula aun en el caso de
que la reacciéon haya finalizado (Avance de reaccién = 1). Comparando esta Figura con la Figura
13, se observa que la presion de vapor en la mezcla inicial es ligeramente superior en el caso
de mezclas Metanol:Grasa 6:1, y ademas la disminucidon de este parametro a media que
transcurre la reaccidon es mas suave. Esto originard, como primera consecuencia, que el grado
de cavitacion sea mayor a lo largo de toda la reaccidén cuanto mayor sea el exceso de metanol

con el que se trabaje.

G.2 Determinacion de las variables fluidodinamicas de la mezcla reaccionante

G.2.1 Modelo de calculo
El siguiente paso consiste en determinar cémo varia el caudal del fluido al paso por el reactor

de cavitacién, asi como la presién de impulsion a la salida del mismo.

Informe del protocolo de toma de muestras Page |25



LIFE VALPORC —~
Valorizationof pig carcasses through their transformation

into biofuels and organic fertilizers I#é
LIFE13 ENV/ES/001115

Para ello, se ha recurrido al analisis energético aplicado a una placa de orificio. El flujo de fluido
a través de una placa de orificio, provoca la aparicién del fendmeno de vena contracta, en esta
zona el fluido alcanza la velocidad mas elevada y la presidn minima, como se muestra en la

Figura 17.

Pressure

! [SE—
==
2 3

4

Figura 17. Evolucion de la presion en una placa orificio.

El balance de energia (iError! No se encuentra el origen de la referencia.) es el punto de

partida en el andlisis de flujo a través de un orificio:

1(Uf U3 :
<1 3>+&_p_3_p =0 Ecuacién 2

p P

donde se ha tenido en cuenta el término de correccién de energia cinética, sin embargo se ha
supuesto que los términos de energia potencial y trabajo son cero.

La Ecuacién 2 se aplica entre el punto 1 (aguas arriba) y el punto 3 (vena contracta), ya que es
imposible medir la presién en un orificio comercial en el punto 2. Ademas esta ecuacidén asume
la existencia de flujo isotermo. Si el orificio se encuentra situado en un angulo con la
horizontal, la presidn de cabezas estaria incluida en p,y ps.

La ecuacién que relaciona el flujo de masa en los puntos 1y 3 es:

Q = ,0U151 = pU353 Ecuacién 3
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Para a; igual a a; y densidad de liquido constante, la Ecuacién 2 queda de la siguiente manera

al sustituir U; de la Ecuacion 3:
P3 —P1 ’
, Za(—p +F ) )
( B S__%) Ecuacion 4
St

La contribucidn de los términos de presidén y pérdida de carga puede expresarse a través de la
siguiente expresion:

« (P3 — D n F’) _ C12 (p3 — P1) Ecuacion 5
p p

Donde C; es un parametro que depende del disefio del orificio y de la relacién entre el
didmetro de orificio d, y el diametro de la tuberia d;, asi como del nimero de Reynolds del
orificio Nge 2:

dyUszp _ 4Q
U mdyu

Ngeo = Ecuacion 6

En la Ecuacién 6, U, es la velocidad media a través del orificio y Q es el flujo de masa (Ecuacion
3).

La Ecuaciéon 5 se utiliza para introducir C, en la Ecuacidon 4, obteniéndose la siguiente

expresion:
202 ( b3 — Pl)
yz =~ P 7 g
1 ( B S_??) Ecuacion 7
St

En esta ecuaciodn, la seccidn transversal de flujo en el punto 3 es desconocida debido al efecto
de vena contracta producido en el flujo. Por ello, si se relaciona S;, a partir de una constante

empirica C,, con el area conocido del orificio S, se obtiene:

$,=C,S; Ecuacion 8
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Donde C, es un pardmetro complejo. Tras la sustitucion de Ss;, la Ecuacién 7 queda de la

siguiente forma:

Ecuacién 9

La determinacion de estos dos coeficientes (C, y C,) por separado es bastante complicada. Por

esta razén, se utiliza la siguiente férmula simplificada para realizar el calculo:
1/2

2(2’3;2’1)

2
2
S
Donde G, es el coeficiente adimensional del orificio correlacionado con Nge .

tl 1 | | | q L
T 1T 1 g
Rotameter with ¥ 7
foat shape

Ecuacion

Uy =G

1.00

Shlmedge' dged orifice
 diameter ratio,
l],ijm( orifice diameter )—-
inside pipe diameter/ /
I/ A

0.80 \

|ul |
| T
0.50 Rotameter with & [H

S
8
) 0.700—0.40 - | float shape
4 =102
7 ,. |
ﬂ:ﬁﬂ - T T t B
§ / Rotameter with A
g 0.50(4dF/ ( ot shene
‘ /
0.40 //
A
/S
0.30 £
10 20 40 60 WP 1 e 1

Orifice Reynolds number, d,U,p/p

Figura 18. Coeficiente de orificio y rotametros (Brodkey, 2003).
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Y B es la relacidn entre el didmetro del orificio y el didametro de la tuberia:

B =d;/dy o B = S2/5

Si se multiplican ambos lados de la Ecuacién 10 por pS;, la ecuacion de disefo para el flujo de
liqguidos a través de un medidor de orificio, en términos del flujo de masa Q, queda de la

siguiente forma:

Q = CoS2[(2p) (p1 — p3) /(1 — BDIYV2 = Co 281 [(2p) (p1 — p3) /(1 — BH)]Y/? Ecuacién 11

Por tanto, despejando B se obtiene:

4 1
.3 = Ecuacién 12

1+ [(2p)(p1 — P2)1(CoS1/Q)?

G.3 Aplicacion del modelo al caso de las mezclas de reaccion.

Siguiendo la metodologia descrita, se ha realizado el cdlculo del nimero de cavitacién para el
caso de dos mezclas reaccionantes:

Metanol:Grasa 3:1 y Temperatura de operacién 60 2C

Metanol:Grasa 6:1 y Temperatura de operacién 60 2C

La eleccidon de la temperatura de 60 2C se debe a que esta es la cominmente empleada en la

produccién de biodiesel.

G.3.1 Numero de Cavitaciéon para una mezcla Metanol:Grasa 3:1 a 60 °C, para el
reactor de 52 mm.

Para su célculo se han empleado los datos de las propiedades termodinamicas indicadas en la

Tabla 11.

Tabla 11. Propiedades termodinamicas de la mezcla Metanol:Grasa 3:1y 60 °C.

Avance Metanol, = Grasa, Biodiesel , Glicerina, pl, H, Pv,
Reaccion mol/mol | mol/mol ~ mol/mol mol/mol kg/m?® kg/m s atm

0| 0,7500 | 0,2500 0,0000 0,0000 | 783,81 | 0,00093 64,67

01| 06750 | 0,2250 0,0750 0,0250 | 795,12 | 0,00111 58,20

0,2| 0,6000 | 0,2000 0,1500 0,0500 | 806,76 | 0,00132 51,74

03| 05250 | 0,1750 0,2250 0,0750 | 818,75 | 0,00158 45,27

04| 10,4500 0,1500 0,3000 0,1000 | 831,10 | 0,00188 38,80

05| 03750 | 0,1250 0,3750 0,1250 | 843,83 | 0,00224 32,34
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0,6 0,3000 | 0,1000 0,4500 0,1500 856,96 | 0,00267 25,87
0,7 0,2250 0,0750 0,5250 0,1750 870,49 | 0,00319 19,40
0,8 0,1500 | 0,0500 0,6000 0,2000 884,47 | 0,00380 12,93
0,9 0,0750 0,0250 0,6750 0,2250 898,90 | 0,00453 6,47

1 0,0000 | 0,0000 0,7500 0,2500 913,81 | 0,00540 0,00

Con estos datos, los resultados obtenidos son los que se indican en la siguiente tabla.

Seguidamente se ha tomado un valor medio de las propiedades de la mezcla reaccionante, y y

se ha realizado un balance para el diametro del reactor de 52 mm.

Las propiedades empleadas para el célculo son las indicadas en la jError! No se encuentra el

origen de la referencia..

Tabla 12. Propiedades fluidodinamicas de la mezcla Metanol:Grasa 3:1 y 60 2C

Parametro Valor

Diametro interior reactor(m) 0,05250
Area reactor (m?) 0,00216
Diametro orificio (m) 0,00040
Area orificio (m?) 1,257E-07
Velocidad en orificio 0,00385

Densidad media mezcla, kg/m3 845,82

Presion vapor, kPa 32336,1

Viscosidad media mezcla, Kg/ms  0,00261

Reynolds 66

Segin esto se han realizado diferentes banales modificando el caudal de operacién y el nimero
de orificios de la planta y su diametro, con el objetivo de obtener nimeros de cavitacion,

dentro del rango 2>Cn>0.
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De este modo se han obtenido los siguientes resultados, para un reactor de dos placas con 2y

3 orificios de 0,4 mm de didmetro cada una.

Tabla 13. Propiedades fluidodinamicas de la mezcla Metanol:Grasa 3:1 y 60 2C

PLACA1 PLACA 2

N.° agujeros 2 3

S,, Area total orificios (m®)  2,51E-07  3,77E-07
B 1,08E-02  1,32E-02
Co 0,66 0,67

v (m/s) 33,16 22,10
Reynolds 4304,06 2869,37
Q (Kgls) 7,05E-03  7,05E-03
P,-P; (kPa) 1067377 460335
P, (kPa) 1600000 532747
P; (kPa) 532623 72412
P,-P, (kPa) 1067253 460254
P, (kPa) 532747 72492

Como se puede observar, la presién a medida que le fluido va atravesando las distintas placas

va disminuyendo, conforme a lo indicado en la Figura 19.
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Figura 19. Evolucion de la presidn a lo largo del reactor.

Los valores del nimero de cavitacion obtenidos se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 14. Numeros de cavitacion para el reactor de 2 placas de 0,4 mm de diametro.

PLACA Cv
1 1,2942
2 0,6847

Realizando este mismo procedimiento para distintos caudales de operacién, se obtienen los

siguientes parametros de operacion:

Tabla 15. Parametros de operacion para el reactor de 2 placas de 0,4 mm de diametro.

Q. l/h P entrada al reactor , kPa Cvl Cv2
10 110000 1,169 0,404
20 700000 1,426 0,981
30 1600000 1,294 0,685
40 2700000 1,055 0,145
50 4500000 1,242 0,568
60 6100000 1,022 0,071
64 7000000 1,045 0,125

Se observa que a medida que se incrementa el caudal es necesario incrementar en mayor

medida la presidn, con el fin de garantizar unos nimeros de cavitacion adecuados.

Este proceso se ha seguido también para el reactor de dos placas y 10 litros y el recator de 4

placas.

G.4 Descripcion basica de diseiio

La planta construida se ha disefiado con el fin de que sea una planta versatil, adecuada para
realizar el proceso desde varias configuraciones posibles.

Un diagrama de la instalacién se muestra en la siguiente figura.

El proceso comienza con tres lineas de dosificacion de reactivos (grasa, metanol y catalizador),
de modo que estos reactivos se pueden ir afladiendo al sistema en funcién de la estequimetria

de la reaccion.
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Los reactivos llegan a un tanque pulmdn, el cual se encuentra calefactado y agitado, y es el
encargado de suministrar loa mezcla reaccionante a los reactores de cavitacion a través de una

bomba de presidn.

Como reactores de cavitacion se han implementado dos reactores que pueden trabajar en
serie o bien de forma individual:

e Reactor de cavitacién dindmico (sistema rotor-estator)
e Reactor de cavitacidn estatico (sistema de placas orificio)

La mezcla reaccionante una vez pasa por uno o por los dos se envia a un decantador.
Finalmente desde el decantador el producto de reaccidn (biodiesel y glicerina) pueden dejarse
decantar y proceder a la obtencidn de las dos fases, o bien (si no ha reaccionado todo) volver a

recircularse al tanque de mezcla del principio.
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G.4.1 Sistema de dosificacion de reactivos
El equipo se compone de tres lineas para la dosificacion continua seglun proporciones
establecidas en el sistema de control de aceite residual, metanol y catalizador, de flujos

nominales 100, 60y 1 I/h.

El sistema lo componen bombas de desplazamiento positivo con capacidad de bombeo a alta
presion, para operar en descarga atmosférica sobre el tanque mezclador del sistema de
dosificacién siguiente o directamente a través de mezclador estatico hacia los reactores de

cavitacion.

Las bombas seleccionadas, del fabricante Milton Roy, cuentan con las siguientes

especificaciones dependiendo del producto y su flujo nominal:

TAG: PO1. Producto: Aceite residual

Bomba dosificadora mRoy MRB con dosificador de simple membrana y regulacion manual del
caudal de 0 a 100% con bomba en marcha y parada.
- Caudal minimo: 9,96 I/h
- Caudal maximo: 118,2 I/h
- Presiéon maxima: 69 bar
- Potencia: 0,55 kW
- Material del cuerpo dosificador: SS316L

- Material de la membrana: PTFE
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Tabla 16. Bomba MRB B1.1.L.10.H1.H.H.N.S.N.N.Y

Plunger Stroken/Minute Capacity/Pressure 50Hz 1425 rpm
Capacity at Max pressure
mRoy Gear Ratings at
60 Hz 50 Hz Max
Model | Diameter | Code | Ratio 100 psi/7 bar Capacity
1725rpm | 1425rpm Pressure
Code
gph I/h gph I/h psi bar
38 48 40 8,33 31,5 3,92 14,8 | 1,000 | 69
25 72 60 13,33 | 50,5 9,17 34,7 | 1,000 | 69
7/8 in
B L 19 96 80 17,5 66,2 | 13,33 | 50,5 | 1,000 | 69
22,2 mm
12 144 120 25,33 | 95,9 | 21,33 | 80,7 | 1,000 | 69
10 -- 148 31,24 | 118,2 | 26,31 | 99,6 | 1,000 | 69

TAG: P02. Producto: Metanol

Bomba dosificadora mRoy MRB con dosificador de simple membrana y regulacion manual del

caudal de 0 a 100% con bomba en marcha y parada.

- Caudal minimo: 8,07 I/h

- Caudal méximo: 95,9 I/h

- Presién maxima: 69 bar

- Potencia: 0,55 kW

- Material del cuerpo dosificador: SS316L

- Material de la membrana: PTFE

Informe de los resultados de los andlisis fisico-quimicos de los sustratos
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Tabla 17. Bomba MRB B1.1.L.12.H1.H.H.E.S.N.N.Y

Plunger Stroken/Minute Capacity/Pressure 50Hz 1425 rpm
Capacity at Max pressure
mRoy Gear Ratings at
60 Hz 50 Hz Max
Model | Diameter | Code | Ratio 100 psi/7 bar Capacity
1725rpm | 1425rpm Pressure
Code
gph I/h gph I/h psi bar
38 48 40 8,33 31,5 3,92 14,8 | 1,000 | 69
25 72 60 13,33 | 50,5 9,17 34,7 | 1,000 | 69
7/8 in
B L 19 96 80 17,5 66,2 | 13,33 | 50,5 | 1,000 | 69
22,2 mm
12 144 120 25,33 | 95,9 | 21,33 | 80,7 | 1,000 | 69
10 -- 148 31,24 | 118,2 | 26,31 | 99,6 | 1,000 | 69

TAG: P03. Producto: Catalizador

Bomba dosificadora mRoy MRA con dosificador de simple membrana y regulacion manual del

caudal de 0 a 100% con bomba en marcha y parada.

Informe de los resultados de los andlisis fisico-quimicos de los sustratos

- Caudal minimo: 0,11 I/h

- Caudal méximo: 2,3 I/h

- Presién maxima: 69 bar

- Potencia: 0,25 kW

- Material del cuerpo dosificador: SS316L

- Material de la membrana: PTFE
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Tabla 18. Bomba MRA A1.1.C.48.F1.C.H.H.E.S.N.N.Y

Plunger Stroken/Minute Capacity/Pressure 50Hz 1425 rpm
Capacity at Max pressure
mRoy Gear Ratings at
60 Hz 50 Hz Max
Model | Diameter | Code | Ratio 100 psi/7 bar Capacity
1725rpm | 1425rpm Pressure
Code
gph I/h gph I/h psi bar
77 23 19 0,30 1,1 0,17 0,6 1,000 | 69
48 37 30 0,61 2,3 0,28 11 1,000 | 69
3/8in 24 73 60 1,20 4,5 0,57 2,2 1,000 | 69
A C
9,5 mm 15 117 96 1,93 7,3 0,91 3,4 1,000 | 69
10 185 152 3,03 11,5 1,43 5,4 1,000 | 69
8 -- 178 3,55 13,4 1,67 6,3 1,000 | 69

Para mayor precision de la dosificacién el sistema cuenta con tres balanzas de fondo de escala

proporcional al

volumen de

reactivo almacenado. A continuacion se describen las

caracteristicas para cada una de las balanzas en funcién del producto a dosificar:

Balanza para producto: Aceite residual

Balanza industrial PCE-SD 150C, del fabricante PCE, con salida analdgica 4-20 mA para

comunicacion con el sistema de control.

Informe de los resultados de los andlisis fisico-quimicos de los sustratos
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- Rango de pesaje: 150 kg
- Capacidad de lectura: 50 g Jewuns

- Valor de verificacién: 50 g
- Peso minimo: 1 kg
- Dimensiones del plato de pesado: 400x500 mm

- Dimensiones globales: 400x620x850 mm

Balanza para producto: Metanol

Balanza industrial PCE-SD 60C, del fabricante PCE, con salida analdgica 4-20mA para

comunicacion con el sistema de control.

- Rango de pesaje: 60 kg ,
s
- Capacidad de lectura: 20 g Ve

- Valor de verificacién: 20 g
- Peso minimo: 400 g
- Dimensiones del plato de pesado: 400x500 mm

- Dimensiones globales: 400x620x850 mm

Balanza para producto: Catalizador

Balanza compacta PCE-TB 3, del fabricante PCE, con salida analdgica 4-20mA para

comunicacion con el sistema de control.
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- Rango de pesaje: 3 kg
- Resolucién: 0,1 g
- Dimensiones de la plataforma: 316x223 mm

- Dimensiones de la balanza: 350x328x115 mm

Para el aceite o grasa residual se incluye en el suministro un depdsito o bidén de 50 litros,
termostatizado para mantener el producto a 602C. Este depdsito servird como almacenaje
para el aceite asi como para pesar el mismo con facilidad en la balanza propuesta

anteriormente.
Las dimensiones aproximadas de este depdsito seran de unos 400 mm de didametro por 500
mm de altura, construido en acero inoxidable 304. Cuenta con una tapa y conexién inferior

para la salida del producto hacia la linea de dosificacion.

En la siguiente imagen puede verse un ejemplo del depdsito propuesto a tal fin:

Figura 20. Depdsito 50 litros aceite residual.

Por su parte la camisa calefactora para el aceite o grasa residual cuenta con un termostato
para mantener el producto a 60 2C. Un ejemplo de la disposicién o forma final de dicha manta

calefactora puede verse en la siguiente imagen:
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Figura 21. Manta calefactora termostatizada para depdsito 50 litros.

G.4.2 Sistemas de dosificacion de mezcla reactiva a alta presiéon

El sistema se compone de un depdsito de acero inoxidable de 50 | de capacidad con agitador
de palas para la mezcla de los componentes reactivos, Metanol, Metdxido y grasa de origen,
asi como eventualmente Sulflurico para tratamiento posterior. El depdsito se emplea para la

preparacion del lote de reactivo a tratar y permite el mezclado dindmico de dicha mezcla.

TAG: S01. Depdsito troncoconico 50 litros

Este depdsito troncocdnico de 50 litros, construido en acero inoxidable 304, posee un fondo
conico a 609, patas, y unas dimensiones aproximadas de 385mm de didmetro y 1350 mm de

altura total.
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Figura 22. Depdsito troncoconico para mezclas de reactivos de 50 litros.

El depdsito cuenta con abrazadera para termostatizacion hasta 60 2C con el fin de licuar la
grasa de origen y permitir su bombeo a través de los sucesivos reactores.

La resistencia calefactora, tipo abrazadera, contard con 2000 W de potencia y una forma
acorde al depdsito que permita abrazarlo por completo. Puede verse un ejemplo en la

siguiente imagen:

Figura 23. Resistencia tipo abrazadera para depdsito de 50 litros.
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TAG: M (VF01). Agitador de mezcla de reactivos. Depdsito SO1

Un agitador vertical que cuenta una hélice tipo marina de 100 mm de diametro sera el
encargado de realizar la mezcla de los componentes reactivos.

El fabricante del mismo, al igual que con las bombas seleccionadas para la dosificacion es
Milton Roy, serie HRmix, HR1. La potencia del motor agitador es 0,37 kW para trabajo a 1500

rpm de velocidad maxima.

al

o

Figura 24. Agitador para mezcla de reactivos.

A la salida del depésito de 50 litros el sistema cuenta con una linea de bombeo de liquido de
alta presion y cabezal termostatizado hasta 60 2C con el fin de reducir la viscosidad del

producto de partida. El caudal nominal de bombeo de la linea esde 11y 110 I/h.

TAG: P04. Producto: Mezcla de reactivos

Bomba dosificadora mRoy MRB con dosificador de simple membrana y regulacion manual del

caudal de 0 a 100% con bomba en marcha y parada.
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- Caudal minimo: 9,96 I/h

- Caudal méximo: 118,2 I/h

- Presién maxima: 69 bar

- Potencia: 0,55 kW

- Material del cuerpo dosificador: SS316L

- Material de la membrana: PTFE

Tabla 19. Bomba MRB B1.1.L.10.H1.H.H.E.S.N.N.Y

Plunger Stroken/Minute Capacity/Pressure 50Hz 1425 rpm
Capacity at Max pressure
mRoy Gear Ratings at
60 Hz 50 Hz Max
Model | Diameter | Code | Ratio 100 psi/7 bar Capacity
1725rpm | 1425rpm Pressure
Code
gph I/h gph I/h psi bar
38 48 40 8,33 31,5 3,92 14,8 | 1,000 | 69
25 72 60 13,33 | 50,5 9,17 34,7 | 1,000 | 69
7/8in
B L 19 96 80 17,5 66,2 | 13,33 | 50,5 | 1,000 | 69
22,2 mm
12 144 120 25,33 | 95,9 | 21,33 | 80,7 | 1,000 | 69
10 -- 148 31,24 | 118,2 | 26,31 | 99,6 | 1,000 | 69

En este punto cabe destacar que las lineas de reactivos cuentan con traceado autocontrolado a
60 2C para evitar la solidificacién de la grasa o mezcla en el tubbing. Dicho traceado puede
verse representado por lineas rojas presentes en el esquema de proceso. Estos cables
autorregulados presentan la forma que se muestra en la siguiente imagen y permiten el

calentamiento fijo a 602C de las lineas de producto en la planta, sin necesidad de ningun

control por parte del usuario.

Informe de los resultados de los andlisis fisico-quimicos de los sustratos
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Figura 25. Cable autorregulado 60 2C.

G.4.3 Reactor de cavitacion dinamico

El equipo cuenta con un reactor de cavitacién mediante rotor de alta velocidad y cdmara de
reaccion de 1 | de volumen aproximado. El reactor cuenta con un control de temperatura
asociado al variador de frecuencia que controla el régimen del motor, para regulacién continua

de la temperatura de reaccion.

A continuaciéon se describen las caracteristicas técnicas de disefio del reactor de cavitacion

dinamico:

TAG: R02. Reactor de cavitacion dinadmico

- Presién maxima: 20 bar

- Temperatura maxima: 200 eC

- Material del cuerpo del reactor: Acero inoxidable SS304
- Clase de presién de las bridas: PN40

- Volumen util: 1| (aprox.)

- Potencia del motor M (VF02): 4 kW

El reactor estd disefiado para operar hasta 20 bar de presidon hidrostatica y 200 oC de
temperatura maxima. Las condiciones de operacidon mdximas son independientes del régimen
de cavitacion factible, que depende de la composicion de los reactivos, la estequiometria de la
reaccién y la presidn de trabajo del reactor y su temperatura El reactor cuenta con
instrumentacion especifica de temperatura en entrada y salida, presidon e indicacion de

revoluciones de giro, conectadas y adquiridas por el sistema de control central.
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A continuacidn se muestra una vista esquematica del reactor de cavitacion dinamico:

350

[ Cuerpo reactor
\

Motor eléctrico

\\

Z

®219

N

Brida cierre ~

\

Cierre mecanico

Pernaje (Cierres)

Figura 26. Ejemplo y vista en seccion del reactor de cavitacion dinamico.

G.4.4 Reactor de cavitacion estatico
El sistema cuenta con dos reactores de cavitacidn estdticos de acero inoxidable, de 1y 10 | de
volumen Util, disefiados para alta presion 50 bar, con fabricacién del interior segun disefio de

cliente, placas perforadas o microcanales para favorecer la cavitacion.

TAG: RO1. Reactor de cavitacion estdtico. (2 unidades)

- Presion de disefio maxima: 50 bar

- Temperatura maxima: 80 eC

- Material del cuerpo del reactor: Acero inoxidable SS304
- Clase de presién de las bridas: PN63

- Volumen del reactor: 1|

- Dimensiones interiores del reactor de 1 litro:
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- Diametro interior: 52,5 mm
- Longitud: 500 mm
- Volumen del reactor: 10 |
-Dimensiones interiores del reactor de 1 litro:
- Didmetro interior: 102 mm
- Longitud: 1250 mm
NOTA: Con estos datos dimensionales del interior de los reactores el cliente debera
disefiar el interior de los mismos, placas perforadas o microcanales para favorecer la
cavitacion.
Una vez se haya definido el interior de los reactores de acuerdo a las dimensiones establecidas

en este documento se procedera a su fabricacion.

Los reactores estaticos incluyen camisa de calentamiento, como la mostrada en la Figura 23,
con lazo de control de temperatura en sistema de control central, con rango de operacidn

hasta 80 2C y termopar en contacto con pared de reactores.

Las resistencias calefactoras, tipo abrazadera, contaran con 1000 y 500 W de potencia para los
reactores de 10 y 1 litro respectivamente, y una forma acorde al depdsito que permita

abrazarlo por completo.

Los reactores estan disefiados como equipos a presién mediante cddigo ASME y certificados de

acuerdo a la normativa PED 97/23/CE por ATISAE.

G.4.5 Sistema de control de presion de reaccion

El sistema incorpora un sistema de control de presidn basado en valvula de contrapresién por
regulacién de paso, automatizada en lazo cerrado con medida de la presion de reaccién.

El sistema estd conectado y monitorizado por el sistema de control central y permite la

regulacién continua de la presién de reaccidn en el rango de trabajo del reactor.
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Figura 27. Sistema de control de presion de reaccion.

G.4.6 Sistema de decantacion de productos
El equipo cuenta con un sistema de decantacidn final de 50L de volumen util, con fondo cénico

para la separacion del producto.

TAG: S02. Depésito troncoconico 50 litros

Este depdsito troncocdnico de 50 litros, construido en acero inoxidable 304, posee un fondo
conico a 609, patas, y unas dimensiones aproximadas de 385 mm de didmetro y 1350 mm de

altura total. (Depdsito igual al mostrado en la Figura 22).

El depdsito cuenta con mirillas longitudinales de vidrio para visualizacidon de la separacion o

decantacion de productos.
El equipo cuenta con la valvuleria necesaria que permite el vaciado de la fase pesada vy la ligera
de forma separada, asi como la recirculacién al tanque de origen mediante bomba centrifuga

para posterior tratamiento del biodiesel.

TAG: P05. Bomba centrifuga de recirculacion de biodiesel

- Identificacién en el esquema de proceso: P05
- Fabricante, tipo y referencia: Caldepa CAM 60E. Bomba autoaspirante, anillo liquido
- Potencia: 0,26/0,15 kW

- Temperatura maxima: 90 eC
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- Caudal nominal: 10 I/min

- Altura de aspiracién mdxima: 9 m

Figura 28. Bomba autoaspirante de anillo liquido

NOTA: Las lineas principales de tubbing de los reactores tendrdn un tamafo de %”

(6,35 mm de diametro exterior).

G.5 Resumen de los principales equipos
BOMBA DOSIFICADORA 1

- Identificacién en el esquema de proceso: PO1

- Fabricante: Milton Roy

- Tipo: Bomba dosificadora modelo mROY MRB

- Referencia: mROY MRB B 1.1.L.10.H1.H.H.N.S.N.N.Y

- Potencia: 0,55 kW

- Tension: 230/400V; trifasico

- Frecuencia: 50 Hz

- Velocidad: 1500 rpm

- Proteccién: IP-55

- Aislamiento: F

- Temperatura maxima: 90 eC

- Presiéon maxima: 69 bar

- Caudal minimo: 9,96 I/h

- Caudal méximo: 118,2 I/h

- Carrera: 38,1 mm

- Cadencia: 148 gpm
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- Reduccién: 1/10

- Diametro del pistén: 22,2 mm

- Didmetro de la membrana: 132 mm
- Conexion aspiracion: %" Gas-h

- Conexion impulsidn: 3/8” Gas-h

- Material cuerpo dosificador: SS316 L
- Material caja valvulas: SS316 L

- Material asientos: SS316 L

- Material conexiones: SS316 L

- Material membrana: PTFE

- Material carter bancada: Fundicidon

- *Regulacion manual del caudal con bomba en marcha y parada de 0 a 100% del

caudal nominal.

BOMBA DOSIFICADORA 2
- Identificacién en el esquema de proceso: P02
- Fabricante: Milton Roy
- Tipo: Bomba dosificadora modelo mROY MRB
- Referencia: mROY MRB B 1.1.L.12.H1.H.H.E.S.N.N.Y
- Potencia: 0,55 kW
- Tension: 230/400 V; trifasico
- Frecuencia: 50 Hz
- Velocidad: 1500 rpm
- Proteccidn: IP-55
- Aislamiento: F
- Temperatura maxima: 90 2C
- Presion maxima: 69 bar
- Caudal minimo: 8,07 I/h
- Caudal maximo: 95,9 I/h
- Carrera: 38,1 mm
- Cadencia: 120 gpm
- Reduccién: 1/12

- Diametro del pistén: 22,2 mm
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- Didmetro de la membrana: 132 mm

- Conexion aspiracion: %" Gas-h

- Conexion impulsidn: 3/8” Gas-h

- Material cuerpo dosificador: SS316 L

- Material caja valvulas: SS316 L

- Material asientos: SS316 L

- Material conexiones: SS316 L

- Material membrana: PTFE

- Material carter bancada: Fundicion

- *Regulacion manual del caudal con bomba en marcha y parada de 0 a 100% del

caudal nominal.

BOMBA DOSIFICADORA 3
- Identificacién en el esquema de proceso: P03
- Fabricante: Milton Roy
- Tipo: Bomba dosificadora modelo mROY MRA
- Referencia: mROY MRA A 1.1.C.48.F1.C.H.H.E.S.N.N.Y
- Potencia: 0,25 kW
- Tension: 230/400 V; trifasico
- Frecuencia: 50 Hz
- Velocidad: 1500 rpm
- Proteccidn: IP-55
- Aislamiento: F
- Temperatura maxima: 90 2C
- Presion maxima: 69 bar
- Caudal minimo: 0,11 I/h
- Caudal méximo: 2,3 I/h
- Carrera: 19 mm
- Cadencia: 30 gpm
- Reduccién: 1/48
- Diametro del pistéon: 9,5 mm
- Didmetro de la membrana: 73 mm
- Conexion aspiracion: %" Gas-h
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- Conexidn impulsién: 3/8” Gas-h

- Material cuerpo dosificador: SS316 L

- Material caja valvulas: S5316 L

- Material asientos: SS316 L

- Material conexiones: SS316 L

- Material membrana: PTFE

- Material carter bancada: Fundiciéon

- *Regulacion manual del caudal con bomba en marcha y parada de 0 a 100% del

caudal nominal.

BOMBA DOSIFICADORA 4
- Identificacién en el esquema de proceso: P04
- Fabricante: Milton Roy
- Tipo: Bomba dosificadora modelo mROY MRB
- Referencia: mROY MRB B 1.1.L.10.H1.H.H.E.S.N.N.Y
- Potencia: 0,55 kW
- Tension: 230/400V; trifasico
- Frecuencia: 50 Hz
- Velocidad: 1500 rpm
- Proteccidn: IP-55
- Aislamiento: F
- Temperatura maxima: 90 2C
- Presion maxima: 69 bar
- Caudal minimo: 9,96 I/h
- Caudal méximo: 118,2 I/h
- Carrera: 38,1 mm
- Cadencia: 148 gpm
- Reduccién: 1/10
- Didametro del pistén: 22,2 mm
- Didmetro de la membrana: 132 mm
- Conexion aspiracion: %" Gas-h
- Conexion impulsidn: 3/8” Gas-h
- Material cuerpo dosificador: SS316 L
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- Material caja valvulas: SS316 L

- Material asientos: SS316 L

- Material conexiones: SS316 L

- Material membrana: PTFE

- Material carter bancada: Fundicién

- *Regulacion manual del caudal con bomba en marcha y parada de 0 a 100% del

caudal nominal.

BALANAZAS
Balanza para aceite residual
- Fabricante: PCE
- Modelo: PCE-SD 150C
- Rango de pesaje: 150 kg
- Capacidad de lectura: 50 g
- Valor de verificaciéon: 50 g
- Peso minimo: 1 kg
- Salida analdgica: 4-20 mA
- Dimensiones del plato de pesado: 400x500 mm

- Dimensiones globales: 400x620x850 mm

Balanza para metanol

- Fabricante: PCE

- Modelo: PCE-SD 60C

- Rango de pesaje: 60 kg

- Capacidad de lectura: 20 g

- Valor de verificaciéon: 20 g

- Peso minimo: 400 g

- Salida analdgica: 4-20 mA

- Dimensiones del plato de pesado: 400x500 mm

- Dimensiones globales: 400x620x850 mm

Balanza para catalizador

- Fabricante: PCE

Informe de los resultados de los andlisis fisico-quimicos de los sustratos Page |53




lfe

LIFE + VALPORC LIFE 13ENV/ES/001115
VALORIZACION DE CADAVERES DE PORCINO MEDIANTE SU
TRANSFORMACION EN BIOCOMBUSTIBLES Y FERTILIZANTES

ORGANICOS

Valorization of pig carcasses through their transformation
into biofuels and organic fertilizers

- Modelo: PCE-TB 3

- Rango de pesaje: 3 kg

- Resolucion: 0,1 g

- Salida analdgica: 4-20 mA

- Dimensiones de la plataforma: 316x223 mm

- Dimensiones de la balanza: 350x328x115 mm

DEPOSITOS

Informe

Deposito troncoconico (mezcla)

- Identificacién en el esquema de proceso: SO1

- Tipo de proceso: Mezcla

- Material de construccion: Acero inoxidable S5304
- Diametro aproximado: 385 mm

- Altura aproximada: 1350 mm

- Temperatura maxima: 60 2C

Deposito troncoconico (decantacidn)

- Identificacién en el esquema de proceso: S02

- Tipo de proceso: Decantacion

- Material de construccion: Acero inoxidable SS304
- Didmetro aproximado: 385 mm

- Altura aproximada: 1350 mm

Depdsito almacenaje aceite residual

- Tipo de proceso: Almacenaje y pesaje

- Material de construccion: Acero inoxidable S5304
- Diametro aproximado: 400 mm

- Altura aproximada: 500 mm

- Temperatura maxima: 60 2C

*Agitador

- Fabricante, tipo y referencia: Caldepa CAM 60E

- Potencia: 0,37 kW

- Velocidad maxima: 1500 rpm

- Tensién: 230/400 V
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- Material del eje: Acero AlSI 316L
- Didmetro de la hélice marina: 100 mm

- Proteccion: IP55

REACTORES DE CAVITACION
Reactor de cavitacion dinamico
- Identificacién en el diagrama de proceso: R02
- Presion maxima: 20 bar
- Temperatura maxima: 200 2C
- Material del cuerpo del reactor: Acero inoxidable SS304
- Clase de presién de las bridas: PN40
- Volumen util: 1| (aprox.)
- Potencia del motor M (VF02): 4 kW
Reactor de cavitacion estatico 1 litro
- Identificacién en el diagrama de proceso: RO1
- Presién de disefio mdxima: 50 bar
- Temperatura maxima: 80 2C
- Material del cuerpo del reactor: Acero inoxidable SS304
- Clase de presidn de las bridas: PN63
- Volumen del reactor: 1 |
-Dimensiones interiores del reactor de 1 litro:
- Diametro interior: 52,5 mm

- Longitud: 500 mm

Reactor de cavitacidn estatico 10 litros
- Identificacién en el diagrama de proceso: RO1
- Presién de disefio maxima: 50 bar
- Temperatura maxima: 80 2C
- Material del cuerpo del reactor: Acero inoxidable SS304
- Clase de presién de las bridas: PN63
- Volumen del reactor: 10 |
-Dimensiones interiores del reactor de 1 litro:

- Didmetro interior: 102 mm
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- Longitud: 1250 mm

BOMBA CENTRIFUGA
- Identificacién en el esquema de proceso: P05
- Fabricante, tipo y referencia: Caldepa CAM 60E
- Potencia: 0,26/0,15 kW
- Tensidn: 230 Vac
- Temperatura maxima: 90 2C
- Caudal nominal: 10 I/min
- Altura de aspiracién maxima: 9 m
- Conexidn aspiracién: 1/2” Gas-h

- Conexidn impulsién: 1/2” Gas-h

SENSOR DE PRESION
- Identificacidn en el diagrama de proceso: PICO1
- Fabricante: WIKA
- Tipo: A-10
- Rango de presidn: 0 - 100 bar
- Salida analdgica: 4-20 mA
- Conexion a proceso: 1/4" NPT macho
- Precision: £+ 0.5%

- Alimentacién: 24 VDC

MANOMETROS
- Identificacién en el diagrama de proceso: PI01, P102, P103, PI04
- Fabricante: WIKA
- Tipo: 233.50.63
- Rango de escala: 0 - 100 bar
- Material: Acero inoxidable

- Conexidn a proceso: 1/4" G macho

TERMOPARES

Termopares tipo K
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- Rango de medida: -200 a 1100 2C
- Material de la vaina: Acero inoxidable AISI 310

- Hilo de compensacion: Tipo K reforzado con cubierta de PTFE

G.6 Sistema de control

El sistema de control esta disefiado para poder operar el proceso de manera dindmica y segura
desde un cuadro de control mediante HMI con pantalla téctil. Adicionalmente permite adquirir
y mostrar los datos del proceso en tiempo real, asi como recuperarlos remotamente mas tarde
mediante el uso del interfaz Ethernet. A continuacidn, se presentan y detallan los distintos

elementos hardware y software.

G.6.1 Arquitectura de control

El Sistema de control permite configurar consignas automatizadas, asi como niveles de alarma
para monitorizar el curso del proceso. Existe la posibilidad tanto de visualizar como de
controlar temperaturas, caudales y presiones de acuerdo al diagrama de proceso, de tal

manera que se pueda modificar el comportamiento del proceso mientras éste estd en marcha.

El PLC escogido es un Entronices de 10.4”” completado con los mdédulos suficientes para poder
controlar y monitorizar las variables de proceso necesarias. Los médulos adicionales que
necesita el PLC tanto para medir como para controlar se muestran en la siguiente lista:

- UIS-08TC: Entradas de termopar.

- UIA-0800N: Entradas 4/20 ms.

- UIA-0006: Salidas 4/20 ms. Existen dos unidades de este mddulo para cubrir las

necesidades del equipo.

El cuadro de control cuenta con un puerto Ethernet conectado directamente al PLC gracias al
cual un PC externo podria acceder remotamente al SCADA del equipo. La arquitectura de
control implementada, asi como la relacion entre los distintos elementos eléctricos de control

se muestra a continuacion:
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CUADRO DE CONTROL DEMEDE PLANTA

Figura 29. Arquitectura de control.

- PC -PLC: Mediante la aplicacidon VNC Viese se puede acceder remotamente a un clonado de la
pantalla del equipo, tanto para ver como para controlar el estado del sistema.
- PLC — Motores/Variadores: El comando se envian a los variadores mediante sefiales 4/20 mA
y se habilita el funcionamiento mediante sefiales digitales a través de relés.
- PLC — ELEMENTOS CALEFACTORES: El control de las resistencias se realiza mediante relés de
estado solido regulados por sefiales 4/20 mA provenientes de bucles de control PID.
- PLC — Controlador de presion PICO1: El controlador de presién es un equipo independiente
que recibe comandos de % de apertura de valvula a través de comunicacion serie 485.
- PLC — basculas: La lectura de variables de proceso se realiza a través de sefiales 4/20 mA
Las sefales acusticas y visuales del sistema, asi como el seccionador de encendido y la seta de
emergencia se localizan en la puerta frontal del cuadro de control, cuyo tamafio es
1200x800x300. Asi mismo en la puerta frontal existe un botdn azul de armado de sistema, de
tal manera que se necesiten dos acciones mecanicas para devolver el sistema a un estado
operativo después de una emergencia o nada mds encender. El piloto verde indica si el sistema
estd armado o no, ademads de estos existen otros dos pilotos:

- Pilotos blancos: indica que el sistema esta alimentado.

- Pilotos rojos: indica que el sistema esta en un estado de emergencia (luz fija) o de

alarma (luz parpadeando).
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- Piloto amarillo: indica que el sistema se encuentra en unas condiciones en las que es

peligroso operar manualmente el equipo.
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Figura 30. Imagen sistema de control.
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Figura 31. Pantalla de graficas.
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Figura 32. Pantalla de alarmas.
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Figura 33. Pantalla de evolucién de variables.

Informe de los resultados de los andlisis fisico-quimicos de los sustratos

Entradas Analdgicas:

Page |60




&
S
lifevalporc

LIFE + VALPORC LIFE 13ENV/ES/001115
VALORIZACION DE CADAVERES DE PORCINO MEDIANTE SU
TRANSFORMACION EN BIOCOMBUSTIBLES Y FERTILIZANTES

ORGANICOS

Valorization of pig carcasses through their transformation
into biofuels and organic fertilizers

G. Anexo Fotos de la planta
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Figura 35. Vista general de la planta 2.
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Figura 36. Vista general de la planta 3.
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Figura 37. Reactor estatico de 4 placas y de 2 placas para caudales elevados.
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Figura 38. Reactor estatico de 1 | de capacidad con 2 placas de orifico.
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Figura 40. Interior Reactor dinamico.
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Figura 41. Placas orificio de 0,4 mm de diametro.

Informe de los resultados de los andlisis fisico-quimicos de los sustratos Page |65



LIFE + VALPORC LIFE 13ENV/ES/001115
VALORIZACION DE CADAVERES DE PORCINO MEDIANTE SU
TRANSFORMACION EN BIOCOMBUSTIBLES Y FERTILIZANTES
life ORGANICOS
Valorization of pig carcasses through their transformation

into biofuels and organic fertilizers

H. Referencias

Brodkey, R. S., & Hershey, H. C. (2003). Transport phenomena: a unified approach. Brodkey
publishing.

Cavitation  Technologies, Inc.(2017).  Technology = Overview. Recuperado  de
http://ctinanotech.com/technology/technology-overview.

Clements, L. D., & Gerpen, J. V. (2004). Biodiesel production technology. NREL-National
Renewable Energy Laboratory. NREL/SR-510-36244.

Crespo, G. V., Rodriguez, M. M., & Mira, J. A. (2001). Biodiésel: una alternativa real al gaséleo
mineral. Ingenieria Quimica, (377), 135-145.

Gogate, P. R., & Pandit, A. B. (2000). Engineering design methods for cavitation reactors Il
hydrodynamic cavitation. AIChE journal, 46(8), 1641-1649.

Gogate, P. R. (2008). Cavitational reactors for process intensification of chemical processing
applications: a critical review. Chemical Engineering and Processing: Process Intensification,
47(4), 515-527.

Reid, R. e. (2001). The Properties of Gases & Liquids. New York: McGraw-Hill.
Shah, Y., Pandit, A., & S., M. V. (1999). Cavitacion reaction engineering. KA/PP.

Zhang, Y., Dube, M. A., McLean, D. D. L., & Kates, M. (2003). Biodiesel production from waste
cooking oil: 1. Process design and technological assessment. Bioresource technology, 89(1), 1-
16.

I. Anexo: Planos

Informe de los resultados de los andlisis fisico-quimicos de los sustratos Page | 66




LIFE + VALPORC LIFE 13ENV/ES/001115

17
g VALORIZACION DE CADAVERES DE PORCINO MEDIANTE SU TRANSFORMACION EN BIOCOMBUSTIBLES Y FERTILIZANTES ORGANICOS
fevalporc

Valorization of pig carcasses through their transformation
into biofuels and organic fertilizers

Informe de los resultados de los andlisis fisico-quimicos de los sustratos Page | 67




LIFE + VALPORC LIFE 13ENV/ES/001115

- VALORIZACION DE CADAVERES DE PORCINO MEDIANTE SU TRANSFORMACION EN BIOCOMBUSTIBLES Y FERTILIZANTES ORGANICOS

lfe

Valorization of pig carcasses through their transformation
into biofuels and organic fertilizers

UNDS

DESCRIPCION

BALANZA DE PRECISION

BOMBA DOSIFICACION ALTA PRESION (Pmax=69 Bar)

REACTOR DINAMICO (Pmax=25 Bar)

DEPOSITO MEZCLA (V=50 L)

REAGTOR ESTATICO (Pmax= 50 bar) ; (V=1 Y 10 L}

DEPOSITO DECANTACION (V=50 L)

demede

cann
sas

CUSTOMER

Isometric view

¢ Scale:
W) nE A_Sanz

b s FACTORY DESIGN

SUPPLIER Demede Engineering & Research

16-002

PART NAME
CARTIF ISOMETRIC VIEW

ALL Dimensions in mm

DATE Nov, 02nd 2016 ‘ Ed 000 |SGALE 17

Informe de los resultados de los andlisis fisico-quimicos de los sustratos

Page | 68




. LIFE + VALPORC LIFE 13ENV/ES/001115
/
A VALORIZACION DE CADAVERES DE PORCINO MEDIANTE SU TRANSFORMACION EN BIOCOMBUSTIBLES Y FERTILIZANTES ORGANICOS

Valorization of pig carcasses through their transformation
into biofuels and organic fertilizers

Pieza 1: Macizo dinamico
Material: Aluminio

1 unidad

170

25,04,24,24 24,2425

J 0

ax1202

M0 ==

3xizoe

i dHPAHBD
ﬂll = 1—/ _

T Isometric view
F.59 Pieza 1
| g _-L Scale: 1:3
a
|
|
/

o

Taladro ciego
@=10mm_x 40mm /

S y— = .
e s | = i5
= @,
| - - [
Sy /
200
’ . Section view 0-0
Pieza 2: Eje
Material: Acero inox 304

Isometric view

©40HT

Pieza 2
Scale: 1{:3
1 unidad
g 26 - 65
K 2 3 2x M8 42 10
z
_‘T o I
29 | i —
B\ # !
022
L =
REE i ?l Pl . E ¥ 3 Isometric view
= ano: ]je maclizo Pieza 3
Section view K-K
. Scale: 1:3
Ref plano: 16-002-4

Pieza 3: Separador
Material: Acero inox 304 : | CUSTOMER

_ 20 demede
4 unidades & - et o

Q. gk — M1z M12x20 FACTORY DESIGN )
L A.Sanz SUPPLIER Demede Engineering & Research
PART NAME
) 11s 16-002 EJE MACIZO
Section view Q-0 ALL Dimensions in mm| DATE Oct, 23th 2046 | Ed 000 |SCALE 1:2

Informe de los resultados de los andlisis fisico-quimicos de los sustratos

Page |69




LIFE + VALPORC LIFE 13ENV/ES/001115

VALORIZACION DE CADAVERES DE PORCINO MEDIANTE SU TRANSFORMACION EN BIOCOMBUSTIBLES Y FERTILIZANTES ORGANICOS

lfe

Valorization of pig carcasses through their transformation

into biofuels and organic fertilizers

\ﬁ N-—@

@ T e =
1 [="] !
| n
T \ T I - v
P2 AW 17
=] \ N \ N\ / 3 ol =
S N et SR
iy ~. — o .
s 53] o
i e 7 2| & -~
FE2 A Sy T (774 o
ZINAINNNNETE
A —
]
100 [ (/4
- 7
212
I ]
280 ‘
670
' Junta torica
Section view A-A
Detail B
z Scale: 2:3
PIEZA |UNDS DESCRIPCION MATERIAL DE PARTIDA MATERIAL
1 1 MOTOR ELECTRICD 4KW -
2 1 EJE 40mm S5 304
3 1 CARTUCHO CIERAE MECANICO - m
4 4 SEPARADOR 55 304 -EEE. CUSTOMER
5 1 ERIDA FIJA S8 304 .
6 1 MACIZO DINAMICO CON ORIFICIOS ALUMINIO demede
7 1 TUBD 8'' SCH40 55 304 EACTORY DESIGN ) )
B {1 |RODAMIENTO 20mm _ A.Sanz SUPPLIER Demede Engineering & Research
9 1 BRIDA CIERRE CON RODAMIENTC ALOJADOD G5 304
PART NAME
16-002 REACTOR DINAMICO

ALL Dimensions in mm

DATE Mar, 09th 2017 | Ed 000 |SC.-'-\LE 1:

Informe de los resultados de los andlisis fisico-quimicos de los sustratos

Page |70




LIFE + VALPORC LIFE 13ENV/ES/001115
VALORIZACION DE CADAVERES DE PORCINO MEDIANTE SU
TRANSFORMACION EN BIOCOMBUSTIBLES Y FERTILIZANTES
life ) ORGANICOS
Valorization of pig carcasses through their transformation

into biofuels and organic fertilizers

J. Anexo: Ofertas equipos

Para la adquisicién de la planta se obtuvieron 3 ofertas de las empresas: NANOINNOVA
TECHNOLOGIES SL, DEMEDE y FSA INGENIEROS siendo adjudicada finalmente a la empresa
DEMEDE, al ser la oferta mas econdmica de las presentadas. Una vez se adquirié la planta se
realizd una modificaciéon de la misma con el fin de incluir un nuevo cuerpo de reaccion y
proceder a la medida de la presion en varios puntos suministrada también por la empresa
DEMEDE. La oferta en conjunto de DEMEDE (oferta principal + ampliacién) fue de todos modos

la mas barata.
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CLIENTE: FUNDACION CARTIF
C.LF.:
DIRECCION: Parque Tecnoldgico Boecillo - parcela 205

9 POBLACION: Boecillo
PROVINCIA: Valladolid
«@ Ingenieros ™«

PRESUPUESTO N°: 001/2016
FECHA: 25 de marzo de 2016

Muy Sres. Nuestros:

De acuerdo con su propuesta, les ofrecemos a continuacion el siguiente presupuesto:

PLANTA PILOTO DE PRODUCCION DE BIODIESEL 1,00 176.500,00 € 176.500,00 €

Planta piloto de produccion de biodiesel por cavitacion estatica e hidrodinamica [ud]

BASE IMPONIBLE €  176.500,00
IVA (21 %) € 37.065,00
TOTAL PRESUPUESTO €  213.565,00

FSA INGENIEROS, S.L.P.
C/ Cabeza de Hierro n° 26
28440 - Guadarrama - Madrid
Tel: 91 854 74 00
Fax: 91 854 14 72
CIF: B-85904738
palonso@fsaingenieros.com
www.fsaingenieros.com

Inscrita en el Registro Mercantil de Madrid, Tomo 27599, Libro 0, Folio 13, Seccién 8, N° Hoja M497360 1de?2



CLIENTE:

0 C.LF.:
DIRECCION:
9 POBLACION:

PROVINCIA:

@ Ingenieros ™«

PRESUPUESTO N°:
FECHA:

Observaciones:

- Forma de pago:
- A convenir.

- Validez de la oferta: 60 dias contados a partir de la fecha del presente presupuesto.

Fdo. FSA INGENIEROS, S.L.P.

FUNDACION CARTIF
Parque Tecnologico Boecillo - parcela 205

Boecillo
Valladolid

001/2016
25 de marzo de 2016

Fdo. EL CLIENTE

Inscrita en el Registro Mercantil de Madrid, Tomo 27599, Libro 0, Folio 13, Seccion 8, N°© Hoja M497360 2de?2



Nanoinnova TechnologiesSL | C/Faraday 7,28049 Madrid | www.nanoinnova.com

Quote # 16114

Nanoinnova Technologies SL, C/ Faraday 7, 28049-Madrid. Phone +34 91 831 73 66; info@nanoinnova.com
VAT number = ESB85984367

Prepared for
company name: FUNDACION CARTIF

contact: Dr. David Diez
Address: Parque Tecnoldgico del Boecillo, Parcela 205

city Boecillo- Valladolid
VAT
e-mail

Phone:

To place your order please contact us at rafa@nanoinnova.com or +34 662145951

Item Product description Price

1 € 189.500,00
Sistema de reaccidn para ensayos de produccion de biodiesel con bombeo a alta

presion y cavitadores de tipo estatico y rotativo.

Net TOTAL [ €  189.500,00

IVA

ah

39.795,00

TOTAL

h

229.295,00

Terms and Conditions:

PAYMENT BY WIRE TRANSFER TO Nanoinnova Technologies VAT ESB85984367
IBAN ES5301280098350500000795

SWIFT BKBKESMMXXX

BANK: Bankinter
BANK Address: Avda de Pablo Iglesias 83; 28521-Rivas Vaciamadrid (MADRID)

Please, add the invoice number in your wire bank transfer

Madrid, 15 de Marzo-2016
Rafael Ferritto

General Manager Nanoinnova Technologies SL
VAT= ESB85984367

Nanoinnova Technologies SL C/Faraday 7, 28049 Madrid WWW.nanoinnova.com Phone:+34918317366 info@nanoinnova.com




Parque cientifico
Universidad Carlos [1I

Avenida Gregorio

Peces Barba, 1
28919 Leganés
(Madrid)

. 3 +34 695 515 995
engineering and research demede@demeds.com

OFERTA 16-031 12 de Mayo de 2016 Fundacién CARTIF

Parque Tecnoldgico del Boecillo, Parcela 205
47151 — Boecillo, Valladolid

cartif@cartif.es

Estimado cliente:

Nos complace presentar nuestra propuesta, correspondiente al

suministro de

EQUIPO PILOTO DE REACCION POR CAVITACION
PARA BIODIESEL

A continuacién le ofrecemos descripcion del alcance del suministro,

informacion técnica y econémica.

Agradeciendo la confianza depositada, le saluda atentamente,

Javier Roa Fresno
Director Técnico

Demedenes, Sociedad Limitada B-85586626
Registro Mercantil de Madrid, Tomo: 26377, Libro: 0, Folio: 66, Seccion: 8, Hoja: M 475330
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DESCRIPCION TECNICA

Este documento describe la fabricacion y suministro de un equipo piloto de reaccién para la
produccion de biodiesel mediante reactor de cavitacién y sistemas accesorios de separacion y
mezcla, con destino a la fundacién CARTIF en Boecillo, Valladolid.

A continuacion se describen los distintos elementos que conforman el sistema:
- Sistema de dosificacion de reactivos

El sistema consta de 3 lineas para la dosificacion continua segin proporciones establecidas en el

sistema de control de aceite residual, Metanol y catalizador, de flujos nominales 100, 60 y 1 L/h.

El sistema lo componen bombas de desplazamiento positivos con capacidad de bombeo a alta
presion, para operar en descarga atmosférica sobre el tanque mezclador del sistema de dosificacion

siguiente o directamente a través de mezclador estatico hacia los reactores de cavitacion.

El sistema lo controlan sendos variadores de frecuencia y cuentan con la valvuleria necesaria para la
conmutacién, asi como filtros y valvulas antirretorno. Se incluye un biddn termostatizado con camisa

calefactora para el aceite o grasa residual.

Para mayor precisién de la dosificacién el sistema cuenta con 3 balanzas de fondo de escala
proporcional al volumen de reactivo almacenado, con comunicacion al sistema de control que

monitoriza el flujo méasico dosificado al sistema.
- Sistemas de dosificacion de mezcla reactiva a alta presion

El sistema se compone de un depésito de acero inoxidable de 50 L de capacidad con agitador de
palas para la mezcla de los componentes reactivos, Metanol, Metéxido y grasa de origen, asi como
eventualmente Sulflrico para tratamiento posterior. El depdsito se emplea para la preparacién del lote

de reactivo a tratar, y permite el mezclado dinamico de dicha mezcla.

El dep6sito cuenta con abrazadera para termostatizacién hasta 60°C con el fin de licuar la grasa de

origen y permitir su bombeo a través de los sucesivos reactores.

El sistema cuenta con dos lineas de bombeo de liquido de alta presién con amortiguador de pulsos y
cabezal termostatizado hasta 60°C con el fin de reducir la viscosidad del producto de partida. El

caudal nominal de bombeo de cada lineaes de 11 y 110 L/h.

El sistema cuenta con instrumentacién especifica de presion y temperatura, asi como regulacion del

Demedenes, Sociedad Limitada B-85586626
Registro Mercantil de Madrid, Tomo: 26377, Libro: 0, Folio: 66, Seccion: 8, Hoja: M 475330
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caudal mediante variador de frecuencia conectado a sistema de control central.
- Reactor de cavitacion dinamico.

El equipo cuenta con un reactor de cavitacion mediante rotor de alta velocidad y camara de reaccién
de 1L de volumen aproximado. El reactor cuenta con un control de temperatura asociado al variador
de frecuencia que controla el régimen del motor, para regulacién continua de la temperatura de

reaccion.

El reactor esté disefiado para operar hasta 20 bar de presion hidrostatica y 200°C de temperatura
méxima. Las condiciones de operacién méximas son independientes del régimen de cavitacion
factible, que depende de la composicion de los reactivos, la estequiometria de la reaccién y la presién

de trabajo del reactor y su temperatura.

El reactor cuenta con instrumentacion especifica de temperatura en entrada y salida, presion e

indicacién de revoluciones de giro, conectadas y adquiridas por el sistema de control central.
- Reactor de cavitacion estatico.

El suministro incluye la fabricacion de 2 reactores de cavitacién estaticos, mediante holders de acero
inoxidable de 1y 10 L de volumen util y disefio para alta presion 50 bar, con fabricacion del interior

segun disefo de cliente, placas perforadas o microcanales para favorecer la cavitacion.

Los reactores estaticos incluyen camisa de calentamiento con lazo de control de temperatura en
sistema de control central, con rango de operacién hasta 80°C y termopar en contacto con pared de

reactores.

Los reactores estan disefiados como equipos a presién mediante codigo ASME y certificados de
acuerdo a la normativa PED 97/23/CE por ATISAE.

- Sistema de control de presion de reaccion

El sistema incorpora un sistema de control de presion basado en valvula de contrapresion por

regulacién de paso, automatizada en lazo cerrado con medida de la presién de reaccion.

El sistema esta conectado y monitorizado por el sistema de control central y permite la regulacién

continua de la presién de reaccion en el rango de trabajo del reactor.
- Sistema de decantacion de productos.

El equipo cuenta con un sistema de decantacién final de 50L de volumen util, con fondo cénico para

la separacion del producto, con mirillas longitudinales de vidrio para visualizacién de la separacion o

Demedenes, Sociedad Limitada B-85586626
Registro Mercantil de Madrid, Tomo: 26377, Libro: 0, Folio: 66, Seccion: 8, Hoja: M 475330
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decantacién de productos. El equipo cuenta con la valvuleria necesaria que permite el vaciado de la
fase pesada y la ligera de forma separada, asi como la recirculacion al tanque de origen mediante

bomba centrifuga para posterior tratamiento del biodiesel.
- Sistema de control central.

El sistema de control central cuenta con un cuadro eléctrico que integra un PLC programable con

interfaz tactil para la operacién y monitorizacion de todo el proceso.

El sistema incorpora las protecciones eléctricas, fuentes de alimentacidn, variadores de frecuencia,

adaptadores y conversores de sefal y médulos de adquisicién necesarios.

El sistema de control cuenta con puerto de comunicacion Ethernet para el control remoto del equipo y

la extraccion de datos almacenados en tabla Excel

El sistema de reaccidn se entrega integrado en un bastidor autoportante de acero inoxidable que
contiene todos los elementos y las instalaciones mecanicas, eléctricas y de proceso que precisa su

operacion.

Las lineas de reactivos cuentan con traceado autocontrolado a 60°C para evitar |a solidificacion de la

grasa o mezcla en el tubbing.

INFORMACION ECONOMICA

A continuacién se detalla el importe de las partidas anteriormente descritas.

— Disefio, fabricacion y suministro de planta piloto de produccién de Biodiesel por cavitacion a
partir de grasa animal, SEgUN PlIEGO. ... ..cuuiuiriie e 169.900 EUR

10 I 169.900 EUR

Demedenes, Sociedad Limitada B-85586626
Registro Mercantil de Madrid, Tomo: 26377, Libro: 0, Folio: 66, Seccion: 8, Hoja: M 475330
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CONDICIONES DE ENTREGA
El plazo de entrega se establece en
# 12-14 semanas #
a contar desde la recepcion de la Orden de Compra.
El mes de Agosto se considerara inhabil a efectos de plazos de entrega.
INSTRUCCIONES DE COMPRA

Le rogamos formalice el Pedido de esta Oferta mediante Orden de Compra Oficial o
remitiendo este documento firmado por persona autorizada al e-malil

demede@demede.es

TERMINOS DE PAGO
21% de IVA no incluido. Transferencias bancarias a:

Demedenes, S.L.

IBAN: ES4830250006261433241598
Caja de Ingenieros

C/Carranza, 5 — 28004 Madrid

Plazos de pago a negociar entre partes.

GARANTIA

Demedenes, S.L. garantiza el correcto funcionamiento del material suministrado, de
acuerdo a las especificaciones detalladas en esta oferta durante el periodo de 1 afo,
a contar desde la fecha de recepcidon del material en sus instalaciones.

VALIDEZ

La validez de esta oferta es de # 15 semanas#.

Demedenes, Sociedad Limitada B-85586626
Registro Mercantil de Madrid, Tomo: 26377, Libro: 0, Folio: 66, Seccion: 8, Hoja: M 475330
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Universidad Carlos [1I

Avenida Gregorio

Peces Barba, 1
28919 Leganés
(Madrid)

. 3 +34 695 515 995
engineering and research demede@demeds.com

OFERTA 17-023 25 de Mayo de 2017 Fundacion CARTIF

Parque Tecnoldgico del Boecillo, Parcela 205
47151 — Boecillo, Valladolid

cartif@cartif.es

Estimado cliente:

Nos complace presentar nuestra propuesta, correspondiente al

suministro de
AMPLIACION REACTOR ESTATICO Y ACCESORIOS

A continuacién le ofrecemos descripcion del alcance del suministro,

informacion técnica y econémica.

Agradeciendo la confianza depositada, le saluda atentamente,

Javier Roa Fresno
Director Técnico

Demedenes, Sociedad Limitada B-85586626
Registro Mercantil de Madrid, Tomo: 26377, Libro: 0, Folio: 66, Seccion: 8, Hoja: M 475330
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DESCRIPCION TECNICA

Este documento describe el suministro de un reactor de ampliacién estatico y accesorios con

destino a la fundacion CARTIF en Boecillo, Valladolid.

El suministro lo compone un reactor estatico de cuatro secciones, embridado, disefiado y certificado

para 50 bar de operacién maxima, 100°C, con sistema de calentamiento.
Tres puntos de toma de muestra compuestos por te y valvula de regulacion.
Cuatro puntos de mandmetro, compuestos por te y reloj de medida de presion.

Cuatro puntos de medida electrénica de presion mediante transductor analdgico.

INFORMACION ECONOMICA

A continuacién se detalla el importe de las partidas anteriormente descritas.

— Reactor estatico de cuatro SECCIONES. ... .....vvuiiiiiiie e 3.780 EUR

—  Calefactores de reactlo.........ovu i 480 EUR

—  Tres puntos de toma de MUESTra........cuiviinie i 410 EUR

—  Cuatro puntos de ManOmMetrO. ... ....c.vvieiiiii e 490 EUR

—  Cuatro puntos de medida de presion..........cvviiiieii i 1.240 EUR
L0 I 6.400 EUR

Demedenes, Sociedad Limitada B-85586626
Registro Mercantil de Madrid, Tomo: 26377, Libro: 0, Folio: 66, Seccion: 8, Hoja: M 475330
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CONDICIONES DE ENTREGA
El plazo de entrega se establece en
# 2-4 semanas #
a contar desde la recepcion de la Orden de Compra.
El mes de Agosto se considerara inhabil a efectos de plazos de entrega.
INSTRUCCIONES DE COMPRA

Le rogamos formalice el Pedido de esta Oferta mediante Orden de Compra Oficial o
remitiendo este documento firmado por persona autorizada al e-malil

demede@demede.es

TERMINOS DE PAGO
21% de IVA no incluido. Transferencias bancarias a:

Demedenes, S.L.

IBAN: ES4830250006261433241598
Caja de Ingenieros

C/Carranza, 5 — 28004 Madrid

100% A LA ENTREGA

GARANTIA

Demedenes, S.L. garantiza el correcto funcionamiento del material suministrado, de
acuerdo a las especificaciones detalladas en esta oferta durante el periodo de 1 afo,
a contar desde la fecha de recepcidon del material en sus instalaciones.

VALIDEZ

La validez de esta oferta es de # 15 semanas#.

Demedenes, Sociedad Limitada B-85586626
Registro Mercantil de Madrid, Tomo: 26377, Libro: 0, Folio: 66, Seccion: 8, Hoja: M 475330
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