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ASTM. American Society for Testing and Materials
B100. Biodiesel puro

B50. Mezcla de 50% biodiesel y 50% diesel convencional
B20. Mezcla de 20% biodiesel y 80% diesel convencional
CESPT. Comision Estatal de Servicios Publicos de Tijuana
CONAPO. Consejo Nacional de Poblacién

CFE. Comision Federal de Electricidad

EPA. US Environmental Protection Agency

FFA. Acidos Grasos Libres

HAP. Hidrocarburo Aromatico Policiclico

IMCO. Instituto Mexicano para la competitividad
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OMS. Organizacién Mundial de la Salud

PMy,. Particulate Matter

PEMEX. Petroleos Mexicanos
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Resumen

La region noroeste de México cuenta con dos de las diez ciudades con mayor contaminacion
aérea de todo el pais, Mexicali y Tijuana, las cuales también tienen un amplio sector
restaurantero, y por consecuencia, grandes residuos de aceite vegetal, que al no ser tratados
debidamente, pueden presentar problemas econdémicos y sociales, el presente trabajo tiene como
objetivo mejorar la calidad de aire que se tiene, aprovechando estos residuos para la produccion
de biodiesel.

En este trabajo se presenta una breve introduccion del biodiesel, describe los efectos que tiene
sobre el medio ambiente, la economia, las ventajas y desventajas de su uso, y se presenta la
comparacion de gases contaminantes con el diésel convencional.

También se evaltan los costos de los insumos que se utilizan para la produccién de biodiesel, y
se disefid un reactor a pequerfia escala para la produccion de biodiesel a partir del aceite vegetal
residual mediante la reaccion de transesterificacion, utilizando metanol e hidroxido de sodio
como catalizador.

El reactor disefiado tiene la capacidad para producir aproximadamente 182 litros de biodiesel
por dia, lo cual satisface facilmente las necesidades requeridas para el transporte personal.

Asi mismo, se presenta un estudio de mercado realizado mediante encuestas a transportistas que
utilizan diesel convencional, con el fin de estudiar la factibilidad de venta en Tijuana. En el
andlisis de costo se estudia la inversion inicial de la planta piloto, el cual incluye el costo del
consumo eléctrico y materias primas para produccion de biodiesel a pequefia escala.

En conclusion puede ser factible la produccion de biodiesel a pequefia escala en el estado de
Baja California por el costo de los insumos, la materia prima y la disponibilidad de mercado que
existe en la region. Para una produccion a gran escala se ocupan estudiar otros parametros del
proceso de produccidon de biodiesel y permisos desde nivel estatal hasta federal.



El aceite vegetal es un compuesto organico obtenido a partir de semillas u otras partes de las
plantas como el girasol, soya, palma, canola y ricino cuyos tejidos se acumula el aceite, como
fuente de energia.

Convencionalmente, los aceites vegetales y grasas animales son la materia prima mas utilizada
para la produccion de biodiesel. Aceites de segundo uso, tales como las grasas cafés, son
térmicamente o quimicamente degradados de residuos-aceites que contienen principalmente
grasa obtenida de trampas de grasa. La mayor parte de este aceite fue empleado como aceite de
cocina de los restaurantes que ha sido degradado térmicamente por las altas temperaturas y se
degrada aln mas cuando esta en contacto con agua en la trampa de grasa. Esta degradacion
produce moléculas conocidas como acidos grasos libres.

En la Ley general para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos, el aceite vegetal usado es
considerado como un residuo de manejo especial , definido como aquellos generados en procesos
productivos, que no reunen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos 0 como
residuos sélidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de sélidos urbanos ™.

El desecho del aceite vegetal por el drenaje aunque tenga un nivel de toxicidad bajo y sea
biodegradable, puede resultar en problemas ambientales grandes. Con un litro de aceite vegetal
residual puede contaminar hasta mil litros de agua, ya que es capaz de crear una capa por encima
del agua, lo cual impide el paso de oxigeno, asi provocando la asfixia a los seres vivos.

Al igual que problemas ambientales, también puede crear problemas sociales ya que por su
viscosidad puede dafiar las plantas de tratamiento de aguas residuales, producir obstrucciones en
tuberfas y malos olores que atraen a ratones y moscos elevando dicha problemética 2.

El diesel fosil es un combustible dafiino para la salud humana y para el medio ambiente.
Produce hidrocarburos aromaticos policiclicos, que sus compuestos son carcindgenos (agentes
que pueden producir cancer), mutagenos (agentes que alteran o cambian la informacion genética
de un organismo) y teratdgenos (agentes que pueden inducir 0 aumentar la probabilidad de un
defecto congénito) ). En cuanto al medio ambiente un derrame puede causar un gran impacto
negativo al suelo y a las aguas, ya que no es biodegradable y es altamente toxico.

Otro factor que influye en la contaminacion es el constante aumento de CO, en la atmdsfera
debido a la utilizacion de combustibles fosiles como fuente de energia. La utilizacion de
biodiesel como combustible en motores diesel aminora el uso de diesel fosil, ayudando a reducir
el aumento de CO, y azufre en la atmdsfera. Por consiguiente, disminuyen las enfermedades
respiratorias producidas por los contaminantes.

El instituto Mexicano para la Competitividad publico estudios sobre la relacién de
contaminacion de aire y las muertes prematuras/hospitalizaciones.


http://es.wikipedia.org/wiki/Carcin%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Mut%C3%A1geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Teratolog%C3%ADa

Tabla 1.1 Ciudades mas contaminadas de México

Ciudad Concentraciones Muertes Hospitalizaciones* Consultas*
de PMyg Prematuras*
(ug/m>)**
Mexicali 137.2 30 74 3,039
Cuernavaca 72.3 15 28 2,252
Monterrey 72.7 13 44 2,622
Tijuana 67.7 10 32 1,316
Zona 50.3 9 21 1,170
Metropolitana
del Valle de
México
Toluca 57.6 9 10 1,333
Chihuahua 43.4 7 22 1,123
Leon 49.0 7 21 1,324
Celaya 48.4 7 21 1,298
Irapuato 48.0 7 20 1,281
Guadalajara 41.4 6 19 904
Puebla-Tlaxcala 50.3 2 3 245

Notas: * Las tasas de muertes, hospitalizaciones y consultas son por cada 100,000 habitantes, y los datos son del afio 2010

**Particulas contaminantes dispersas a la atmosfera

Como se puede observar, la baja calidad de aire que tienen estas zonas tiene efectos sobre la
salud humana, el cual se puede mitigar mejorando la calidad, utilizando biocombustible.

Cabe mencionar que la Organizacién Mundial de la Salud sugiere disminuir las concentraciones
de PMy, al menos a 20 microgramos por metro cubico para reducir el nUmero de muertes
relacionadas con la calidad del aire.

1.1 Planteamiento del Problema

El estado de Baja California esta ubicado en la region noroeste de México, colindando con los
Estados Unidos de América, esta integrada por cinco municipios: Tijuana, Playas de Rosarito,
Ensenada, Tecate y Mexicali. Los cuales dos son de las ciudades con mas contaminacion en el
aire de todo el pais, Tijuana y Mexicali, sus concentraciones de PMjo exceden las sugeridas por
la OMS, que provienen de varias actividades humanas, entre ellas la combustion generada por
automoviles.



b |

Figura 1.1 Municipios de Baja California. Fuente: Bajacalifornia.gob.mx

La regién noroeste cuenta con un parque vehicular diesel de 100,000 unidades, con un
crecimiento de hasta 200,000 unidades .

Se estima que en Baja California se genera anualmente 10 millones de litros de aceite vegetal
residual, esto puede dar lugar a 8 millones de litros de biodiesel si la reaccion tiene el 80% de
eficiencia .

La ciudad de Tijuana cuenta con 1,670,365 habitantes, que representa casi el 50% de la
poblacion en todo el estado de Baja California, con una proyeccién de crecimiento a 2,075,237
para el afio 2030 [°!.

La ciudad de Mexicali cuenta con 998,355 habitantes, ocupando el 29.5% de la poblacion del
estado y una proyeccion de crecimiento a 1, 210,211 para el afio 2030 ®, con una generacion
aproximada de 2.1 millones de litros de aceite vegetal residual °!.

En el afio 2011 Baja California tuvo una demanda de aproximadamente de 14.3 miles de barriles
de diesel por dfa, con una prospectiva que se consuman 24.1 miles de barriles diarios . Lo cual
se puede disminuir la dependencia considerablemente utilizando el aceite vegetal como
biocombustible.
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1.2 Justificacion

Debido a que el petroleo es un recurso no renovable, los combustibles fosiles han estado
incrementando de valor constantemente. También la contaminacion que es provocada por estos
ha tenido un gran impacto en la tierra, dando lugar a calentamiento global.

Tijuana es de las ciudades con mas contaminacion en el aire en México, esto da lugar a multiples
problemas, tanto de sociales como econdémicos. Los municipios de Tijuana y Mexicali son
reconocidos por su amplio sector restaurantero, esto da lugar a que se tengan grandes cantidades
de residuos, incluyendo aceite vegetal residual que puede ser reciclado para su conversion a
biodiesel.

Debido al crecimiento constante de la ciudad de Tijuana, el transporte publico se ha convertido
en una necesitad para la poblacion, y ha tenido una gran contribucion a la contaminacion. Los
camiones que estan diariamente operando utilizan diésel convencional, el cual es un combustible
que va incrementando de precio mensualmente y es de los derivados del petroleo que mas
contaminan.

Para mitigar el impacto ambiental que tiene el uso del diesel convencional por el transporte
publico, se debe de estudiar el uso de un combustible que provenga de los residuos generados, tal
como lo es biodiesel que se puede producir utilizando como materia prima el aceite vegetal
residual.

1.3 Objetivos

Objetivo general:

Disenfiar un proceso eficiente a pequefia escala para la produccion de biodiesel a partir de aceite
vegetal residual

Objetivos especificos:
Realizar un estudio técnico para la produccion de biodiesel a partir de aceite vegetal residual.
Analisis de costos para la produccion de biodiesel a pequefia escala

Realizar un estudio de mercado regional para la venta de biodiesel
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1.4 Antecedentes

En el afio 1885 el inglés Herbert Akroyd Stuart estudio la posibilidad de utilizar keroseno
(parecido al diesel) en un motor "), En el afio 1891 inventd el primer motor de combustion
interna que utilizaba un sistema de inyeccién de combustible presurizada . Su motor utilizaba
una relacion de compresion baja, entonces la temperatura del aire comprimido al final de la
carrera de compresion en la cAmara de combustién no era lo suficientemente alto para hacer
combustion. Entonces la combustion se realizaba en otra camara de combustion, donde
vaporizador montando en la cabeza del cilindro inyectaba el combustible. Era conectado por un
paso estrecho y calentado por el refrigerante del cilindro o por los gases de escape mientras
corria. Era arrancado por un calentamiento externo. Entonces el autoencendido ocurria del
contacto entre la mezcla de combustible-aire y las paredes calientes del vaporizador ™.

En 1893 el Dr. Rudolf Diesel presentd su motor diesel, que era una versién mejorada del motor
de Herbert, ya que no ocupaba un calentamiento externo. Los primeros experimentos con aceite
vegetal fueron por el gobierno de Francia y Rudolf Diesel. ElI gobierno encargo a la empresa
Otto construir un motor Diesel que funcionara con aceite de cacahuate. Tiempo después Diesel
trabajo con los aceites vegetales, ya que tenia la vision que el sector de agricultura podia
beneficiarse de estos, creando su propio combustible para que los motores fueran utilizados en
areas remotas °!. A raiz de la muerte de Diesel, el motor recibié cambios estructurales a manos
de compafiias petroleras para funcionar con un subproducto del petr6leo menos viscoso que el
aceite vegetal al que llamaron diesel.

En 1937, G. Chavanne obtuvo la patente por la transformacion de aceites vegetales para su uso
como combustibles gracias a un proceso quimico llamado transesterificacion. La patente
describia el proceso de alcoholysis (transesterificacion) de aceites vegetales usando etanol para
separar los acidos grasos del glicerol reemplazando el glicerol por alcoholes.

En 1977 Expedito Parente produjo biodiesel usando la transesterificacién con etanol ™.

El proceso de transesterificacién consiste en la reaccion de un triglicérido (que tiene una
molécula de glicerina), como la grasa o el aceite, con un alcohol, para formar un éster (biodiesel)
y glicerina. Durante el proceso de esterificacion, el triglicérido reacciona con el alcohol en
presencia de un catalizador, como el hidréxido de sodio o hidréxido de potasio. El alcohol
reacciona con los 4cidos grasos para formar el éster (biodiesel) y glicerina 2.
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R- C- O- CH, CH,OH
O | catalizador O |
. ! CH,CH
R-C-O-CH + 3CH,OH — 3 R-C-O-CH, + | 2
? l CH,OH
R- C- O CH,
aceite alcohol biodiesel Glicerina
(subproducto)

Figura 1.2 Reaccion quimica de Transesterificacion. Fuente: madrimasd.org

Durante el siglo XX, se realizaron algunos intentos para utilizar aceites como combustible para
vehiculos. Antes de la segunda guerra mundial se introdujo el uso de aceites transesterificados
como combustible en vehiculos pesados en el Africa. Durante la década de los afios 40, los
franceses trabajaron con el aceite de pifion como combustible sin tener resultados positivos.
Posteriormente se realizaron algunos ensayos en la Republica Federal de Alemania y Austria con
aceite de colza; y en Cabo Verde y en Mali también con aceite de pifion, obteniéndose excelentes
resultados ™.

Durante la segunda guerra mundial y ante la escasez de combustibles fosiles, se destaca la
investigacion realizada por Otto y Vivacqua en Brasil, sobre diésel de origen vegetal, pero fue
hasta el afio de 1970, que el biodiesel se desarroll6 de forma significativa a raiz de la crisis
energética que se sucedia en el momento, y al elevado costo del petroleo alcanzado como
consecuencia de los factores politicos existentes.

Las primeras pruebas técnicas con biodiesel se llevaron a cabo en 1982 en Austria y Alemania,
pero s6lo hasta el afio de 1985 en Austria, se construyo la primera planta piloto productora. Hoy
en dia paises como Alemania, Austria, Canadd, Estados Unidos, Francia, Italia, Malasia y Suecia
son pioneros en la produccion, ensayo y uso de biodiesel en automéviles ™.

Las plantas industriales de generacion de biodiesel son construidas por varias comparfiias en
Europa; cada una de estas plantas es capaz de producir mas de 5.7 millones de litros de
combustible cada afio .

En Europa, el biodiesel es producido principalmente a partir del aceite de la semilla de canola
(también conocida como colza) y de metanol. El producto es utilizado en las méaquinas diésel,
puro o mezclado con diésel de petréleo, en proporciones que van desde un 5% hasta un 20%,
generalmente. En Alemania y Austria se usa puro para obtener un maximo beneficio ambiental.
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Ademas de la colza, en los Gltimos afios se ha producido biodiesel a partir de soya, girasol y
palma, siendo esta Gltima la principal fuente vegetal utilizada en Malasia para la produccion de
biodiesel.

En el estado de Minnesota, en Estados Unidos, una legislacion obliga a que todo el diesel
convencional sea mezclado en un 2% con combustible organico siempre y cuando se alcance una
capacidad de produccion de al menos 8 millones de galones.

Empresas multinacionales en Espafia y Argentina ya han firmado o estan ultimando acuerdos
para la fabricacion y distribucion del biodiesel, tanto puro como en distintos porcentajes de
mezclas con gasoil, y estos ya se encuentra disponibles en las gasolineras, y por tanto empezando
a despertar la curiosidad del consumidor ¢,

1.5 Biodiesel

El biodiesel es un combustible alternativo de combustion limpia que se puede obtener a partir de
las grasas animales y aceite. En la figura 1.3 se muestra el ciclo completo a grandes rasgos.

El CICLO DEL BIODIESEL

Aceite vegetal crudo

ot

Semillas = )\

= - ) N )] .
w i, C—}\_’_'ﬂ_ \’ m _ﬁ.\‘celte vegetal refinado
/ Refinado \\%’
/ / \ Alcohol

Oleaginosas . : " -

Transesterificacil
— e

CO2

e—

Biodiésel Industria
Glicerina alimentaria

Industria
cosmética

Figura 1.3 Ciclo del Biodiesel. Fuente: oilmachineworld.com

El término biodiesel puro es denominado B100, que puede usarse en estado puro, pero se usa con
mayor frecuencia como aditivo para el combustible diesel convencional, dependiendo de su
mezcla, se puede denominar B50 (50% diesel fosil-50% biodiesel), B20 (80% diesel fosil-20%
biodiesel) B5 (95% diesel fosil-5% biodiesel), y asi dependiendo de la mezcla.

El biodiesel ha tenido un gran auge en el mundo, en los paises del sur como Brasil y Argentina
hay un aumento de produccion anualmente. En Argentina, en el afio 2010, aumento la mezcla de
B5 a B7 de biodiesel con diesel [,
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En el afio 2005, Brasil abrié una refineria capaz de producir aproximadamente 3.2 millones de
galones de biodiesel por afio, utilizando semillas de ricino, soya y girasol, también se esta
trabajando que para el afio 2014 aumentar la mezcla de B7.5 a B10, y a B20 para el afio 2020 ™!,

En Europa se esta viendo un gran crecimiento, esto se debe a que la mayoria de los carros usados
afio 2006 se produjeron 600 millones de galones de biodiesel, con esto se pudo abastecer un
numero promedio de 2 millones de automdviles en un afio. Italia tiene la capacidad de producir
2,711 millones de litros anuales, con un consumo promedio de 1,681 millones de litros %

En el afio 2008 en México se publico la Ley de promocion y desarrollo de bioenergéticos, en el
cual los objetivos principales son la produccion, comercializacion y uso eficiente de
bioenergéticos. Con lo anterior se pretende dar apoyos a la investigacion cientifica y tecnoldgica
que resultaran en un gran desarrollo para el area de bioenergéticos en el pais.

El uso de aceites de cocina usados como materia prima de biodiesel ha aumentado su valor de
manera significativa en los ultimos afios, haciendo de recogida adecuada y el reciclaje de estos
aceites mas rentables. En un ejemplo de los beneficios de la forma en la produccién de biodiesel
puede aumentar el reciclaje, las plantas de produccién de biodiesel en el pacifico, en las islas de
Hawaii han desviado casi 190,000 toneladas de aceite y filtro de grasas residuales de cocina
usado desde que comenzaron la produccion 2%,

Se estima que para el afio 2035 la generacion de electricidad por las energias renovables subira
del 20% (2011) al 31%. Mientras la demanda de combustibles fdsiles baja del 68% (2011) al
57%. La produccion de biocombustibles a nivel mundial tendra un alcance de 4.1 millones de
barriles por dia, lo que representara el 8% de la demanda de combustible en el transporte .

En la tabla 1.2 se observa los 10 paises con mayor produccion de biodiesel en el mundo.

Tabla 1.2 Paises con mayor produccidn de biodiesel en el mundo

Pais Afio Produccion (Miles de barriles
por dia)
Estados Unidos 2011 63.10959
Alemania 2011 52
Argentina 2011 47.34
Brasil 2011 46.05804
Francia 2011 34
Indonesia 2011 20
Esparfia 2011 12
Italia 2011 11.2
Paises Bajos 2011 9.6
China 2011 7.8

Fuente: U.S. Energy Information Administration, eia.gov/
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1.6 Motor diesel

El biodiesel se utiliza en el motor diesel, que es un motor de combustion interna que opera a base
de calentamiento por compresion en el cilindro.

Es utilizado por sus ventajas que tiene sobre el motor de gasolina ya que se quema menos
combustible, debido a la mayor temperatura que se maneja y la relacion de compresion, al igual
generando menos calor residual en el enfriamiento y escape . Los motores de gasolina
tipicamente cuentan con un 30% de eficiencia, mientras los motores diesel tienen un 45% de
eficiencia ??. La vida de un motor diesel es aproximadamente el doble a uno de gasolina, debido
a las partes utilizadas y el combustible diesel tiene mejores propiedades de lubricacion .

Su operacion se efectla de la siguiente manera:

Entrada de aire: La rotacion del ciguefial pone en movimiento una cadena dentada que hace
girar el arbol de levas superior, que abre la valvula de admision, a medida que el piston baja, se
inyecta el aire fresco en el cilindro.

Compresion de aire: A medida que el piston sube, tanto las valvulas de admision como la de
escape permanecen cerradas y comienza la compresion del aire encerrado. Dado que esta
comprimiéndose en un espacio 23.5 veces menos que su volumen original, el aire se caliente
mucho y alcanza una temperatura maxima de 1650 °F (900°C) muy por encima del punto de
inflamacion para el combustible diesel

Inyeccidén de combustible y potencia: A medida que el piston alcanza el tope superior de su
carrera y la temperatura del aire comprimido llega al maximo, se inyecta un vapor de diesel en la
recamara esférica. El aire caliente enciende el combustible, y su combustion provoca que la
mezcla se expanda, mientras la flama se dispersa rapido desde la precdAmara hasta el cilindro.
Conforme el pistdn pasa por su tope, es movido hacia abajo por la fuerza de los gases en
expansion producidos por la combustion, moviendo, a su vez, el cigiefial y auto.

Escape: Conforme la energia de la combustién de la mezcla de combustible-aire se gasta y el
pistdn comienza a subir de nuevo, la valvula de escape se abre, limpiando el cilindro de gases
quedamos, Yy, cuando el piston comienza a bajar, la carrera de la admision de aire recomienza.

En la figura 1.4 se puede observar la operacion en un motor de 4 cilindros y sus componentes.
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Figura 1.4 Operacion de un motor diesel. Fuente: areatecnologia.com

El biodiesel es una buena opcién como combustible alterno ya que ofrece varias ventajas que le
benefician al motor, salud y medio ambiente, al no contiene azufre, se puede mezclar con
diesel convencional, actia como lubricante, haciendo que los motores se desgasten menos y el
sector agricola puede tener autoabastecimiento creando cultivos energeéticos.

El biodiesel cuenta con pocas desventajas y en algunos casos se pueden evitar, dependiendo del
proceso, producir biodiesel puede ser mas costoso que comprar diesel fésil. En algunos motores
viejos, se ocupan cambiar partes, ya que puede disolver la goma y caucho. Se recomienda
cambiar el filtro de combustible después de usar biodiesel, ya que remueve los depositos,
creando obstrucciones. A partir de cultivos energéticos, el costo de produccion puede aumentar,
ya que el proceso de siembra, fertilizacion y cosecha requieren de energia.

1.7 Comparacion de emisiones

El biodiesel es el primer y Unico combustible alternativo que tiene una evaluacion completa de
las emisiones y los posibles efectos en la salud presentados a la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos. Las pruebas concluyen que el uso de biodiesel reduce todas las
emisiones reguladas y muestran que no constituye una amenaza para la salud humana.

Tabla 1.3 Promedio de emisiones de Biodiesel

Tipo de Emision B100 B20
Total de hidrocarburos no quemados -67% -20%
Mondxido de carb6n -48% -12%
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Materia en particulas -47% -12%

Oxidos de Nitrégeno (NOX) +10% +2% a -2%
Sulfatos -100% -20%
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos -80% -13%
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos -90% -50%

con nitratos

Potencial de ozono -50% -10%
Fuente: United States Environmental Protection Agency, epa.gov

El potencial de ozono (cantidad de destruccion de ozono) de las emisiones es 50% menos que el
diesel fosil.

Las emisiones de Oxidos de azufre y sulfatos (componentes principales de la lluvia acida) del
biodiesel son esencialmente eliminados en comparacion con el diesel.

Las emisiones de monoxido de carbono de biodiesel son en promedio 48% menos que las
emisiones de diesel.

La materia en particulas se ha demostrado que es un peligro para la salud humana, ya que esta
constituida por varios componentes, incluyendo acidos (tales como nitratos y sulfatos), productos
quimicos organicos, metales, y particulas de suelo o de polvo. Las emisiones de particulas de
biodiesel son alrededor del 47% menos que las emisiones de particulas de diesel en general.

Las emisiones de hidrocarburos totales (un factor que contribuye en la formacion localizada de
smog y 0zono) son en promedio 67% mas bajo de biodiesel que el diesel.

Las emisiones de NOx, emisiones de oxidos de nitrégeno, un factor que contribuye a la
formacion localizada de smog y ozono, aumentan o disminuyen dependiendo de su proceso de
fabricacion y motores utilizados, adicionalmente, la falta de azufre en biodiesel permite el uso de
tecnologias de control de NOx.

Los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP), que pueden causar cancer, los compuestos de
HAP se redujeron en un 75% a 85%, con la excepcion del benzo antraceno, que se redujo en
aproximadamente un 50%.

Los compuestos nPAH se producen por una combustion incompleta, también se redujeron a
niveles no significativos.
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1.8 Comparacion de caracteristicas

En la tabla 1.4 se presenta la comparacion de caracteristicas entre el biodiesel y diesel
convencional, publicado por el departamento de energia de Estados Unidos.

Tabla 1.4 Comparacion entre Diesel y Biodiesel

Diesel Biodiesel
Estructura Quimica CgaCys Esteres de Ci, a Cy, , acidos
grasos
Composicién Petroleo crudo Grasas 0 aceite vegetal
Equivalente a un galén de | Un galon de diesel tiene 113% B100 tiene 103% de la energia
gasolina de la energia de un galon de de un galon de gasolina 0 93%
gasolina de un galén de diesel. B20
tiene 109% de la energia de un
galon de gasolina 0 99% de un
galon de diesel.
Contenido Energético | 35,801 kJ/L 33,321 kJ/L para B100
(minimo)
Contenido Energético | 38,290 kJ/L 35,665 kJ/L para B100
(maximo)
Estado Fisico Liquido Liquido
Numero de cetano 44-55 48-65
Punto de ignicion 73.89°C 100a 170°C
Temperatura de auto ignicion | ~315.6° °C ~148.9°C
Problemas de mantenimiento Mangueras y sellos pueden ser
afectados por mezclar
porcentajes elevados.
Lubricidad es mejorado sobre
el diesel fosil.
Impacto Manufacturado del petroleo, Biodiesel es producido
un recurso no renovable e domésticamente, es renovable,
importado. y reduce el uso de petréleo.

Fuente: United States Department of Energy, afdc.energy.gov/

Como se puede observar en la tabla anterior, el biodiesel teniendo una mezcla de 20% (B20)
tiene casi la misma energia que un galén de diesel fosil y sobrepasa la energia de un galén de
gasolina por un 9%. Mientras teniendo B100 contiene 7% menos energia que un galén de diesel
sigue siendo una mejor opcién por razones ya descritas anteriormente.

El nimero de cetano es una medida de calidad de la combustion del combustible diesel (o
biodiesel) durante su combustion (que tan rapido es la ignicion y el quemado total del
combustible).
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1.9 Compatibilidad de materiales

B100 puede degradar algunas mangueras, empaques, sellos, pegamentos y plasticos con la
exposicion prolongada.

La mayoria de los elastomeros utilizados en automoviles después de 1993 son compatibles con
B100 (Viton / teflon), tienen muy poca reaccion a biodiesel y se encuentran entre los materiales
que se pueden utilizar para actualizar equipos incompatibles.

La mayoria de los tanques destinados a almacenar el combustible son hechos de aluminio, acero
y polietileno. Laton, bronce, cobre, plomo, estafio y zinc pueden acelerar el proceso de oxidacion
del biodiesel, la creacién de los insolubles de combustible o geles y sales. Soldaduras de plomo y
sus revestimientos de zinc se debe evitar, al igual que las tuberias de cobre, reguladores de latén
y accesorios de cobre. Las mezclas de B20 e inferior reducen el impacto de los problemas de
compatibilidad de metal.

La siguiente tabla proporcionada por la Secretaria de Energia muestra los materiales que pueden
tener contacto con el biodiesel:

Tabla 1.5 Materiales para los equipos, tuberias, instalaciones, tanques, contenedores y demas elementos
gue tengan contacto directo con biodiesel

Aluminio
Metales
Acero

Acero inoxidable

Viton
Fluorosilicén
Elastémeros Hifluor
Fluorocarbono

Chemraz

Teflon
Polipropileno

Polietileno
Polimeros
Florados

Nylon

Fuente: Secretaria de Energia, sener.gob.mx
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El efecto de B20 en materiales vulnerables se diluye en comparacion con las mezclas mas altas.
Puede producirse cierta oxidacion lenta, aunque puede tomar méas tiempo en materializarse. El
biodiesel también puede afectar a algunos sellos, y adhesivos, en particular las realizadas antes
de 1993 y los hechos de caucho natural o nitrilo. Es principalmente por estas razones que el
vehiculo y el equipo de almacenamiento se modifican. La mayoria de los motores fabricados a
partir de 1994 se han construido con empaques y sellos que son generalmente resistentes a
biodiesel.

1.10 Produccion de biodiesel en México

La Secretaria de Energia publico en la Prospectiva de Petroliferos 2012-2026, una produccion de
273.8 millones de barriles de diesel diarios, y al cierre de este mismo afio, se sumaron 547.8
millones de barriles de petroleo crudo equivalentes, un incremento de 15.4% con respecto al afio
2010.

En la tabla 1.6 nos muestra el origen del diesel que se tiene en México y su destino para consumo
en miles de barriles diarios

Tabla 1.6 Origen y destino del Diesel en México

Descripcion 2010 2011 2012 2013 2014
Origen 397.524 409.454 413.997 428.065 442.227
Produccion 289.505 273.767 358.818 366.025 393.002
Cadereyta 66.160 63.338 76.513 75.048 84.444
Madero 34.642 29.089 42.002 44.076 57.407
Tula 49.689 48.239 49.432 57.853 58.898
Salamanca 41.672 37.736 40.966 44.693 45.023
Minatitlan 37.698 34.119 84.462 76.600 78.856
Salina Cruz 59.645 61.246 65.443 67.756 68.374
Importacion 108.019 135.687 55.179 62.040 49.226
Destino 390.190 401.150 413.997 428.065 442.227
Demanda Interna 390.190 401.150 413.997 428.065 442.227
Sector Industrial 24.497 27.357 28.714 29.423 30.150
Sector Petrolero 19.120 17.566 22.331 22.321 22.231
Sector Transporte 338.587 346.758 356.370 372.211 385.900
Sector electrico 7.986 9.469 6.582 4.199 3.946
Generacion 6.192 7.605 4.808 2.425 2.172
publica de

electricidad (CFE

y LyFC)

Generacion  por 1.794 1.863 1.774 1.774 1.774
particulares

Productores 0.008 0.034 N/D N/D N/D
independientes de

electricidad

Autogeneracion 1.787 1.829 1.774 1.774 1.774
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de energia

electrica

Exportacion 0.414 N/D N/D N/D N/D
Variacion de 6.920 8.304 N/D N/D N/D
inventario

Fuente:Secretaria de Energia, Sistema de Informacion Energetica

En el ultimo afio del periodo 2012-2026, la demanda de diesel para el afio 2026 serd de 659.6
miles de barriles diarios. Con el sector de transporte demandando 593.3 miles de barriles diarios
y un incremento anual de 3.6%, creciendo el parque vehicular el doble en el afio 2026
alcanzando 2.2 millones de unidades, con una taza de incremento anual de 6.4%.

La Secretaria de Energia en la publicacion de ‘Potenciales y viabilidad de uso de bioetanol y
biodiesel para el transporte de México’ (2006), se hicieron estudios sobre la produccion de
biodiesel en las refinerias de Salina Cruz, Tula, Minatitlan, Salamanca, Cadereyta y Madero, lo
cual dio un costo de aproximadamente 7 millones de ddlares por cada refineria para procesar
biodiesel. Lo que incluye tanques de almacenamiento, tuberia y sistema de mezclado. Se estimo
un sistema con capacidad de almacenamiento de 20% de la produccion del diesel PEMEX, lo
gue son dos tanques con una capacidad de 40,000 barriles para garantizar el abasto de biodiesel
de 7 dias.

La Secretaria de Energia en México, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Agencia
de Cooperacion Técnica Alemana (GTZ) desarrollaron un estudio para evaluar el potencial de
México para producir biocombustibles. El estudio considerd dos posibles biocombustibles, el
etanol y el biodiesel. Las materias primas evaluadas para el caso del etanol fueron: sorgo, maiz,
yuca, cafia de azucar y remolacha azucarera; para producir biodiesel se consideraron: palma de
aceite, jatropha curcas, girasol, canola, cartamo, soya, sebo animal y aceite reciclado.

Asimismo, se consideraron aceites usados. El resultado del estudio arrojo que el maiz y la cafa
de azucar resultan rentables para producir bioetanol, cuando el precio del mismo sea de por lo
menos $0.55 dolares/m3. En el caso del biodiesel, dado que al igual que el bioetanol, los costos
de produccion dependen significativamente de los costos de la materia prima, la produccion
inmediata podria basarse en el uso de materias primas de bajo costo como los aceites y las grasas
residuales. Uno de los cultivos sefialados como promisorios por la Secretaria de Energia, fue la
jatropha curcas. En la figura 1.5, se muestran los costos para la produccion de biodiesel por litro
a partir de la jathropa.
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Figura 1.5 Costos de produccion de biodiesel de jatropha. Fuente: bioenergeticos.gob.mx

Los costos de produccién de biodiesel a partir del aceite de jathropa fueron elevados, ya que no
se cultiva comercialmente en México. También se atribuye el alto costo de las materias primas
que contribuye del 51% al 91% del costo total.

En el estado de Michoacan, actualmente, la jathropa, se explota de manera masiva para extraer
aceite vegetal que podra utilizarse para producir biodiesel, que inicio con una siembra de 10 mil
hectareas 24,

En Meéxico se cuenta con una produccion de biodiesel a pequefia escala, contabilizando en la
actualidad un total aproximado de 3.7 millones de litros anuales, aunque se han tenido algunos
problemas para su comercializacion de manera formal. La primera planta inaugurada en julio de
2005 se construy6 por la empresa Grupo Energéticos, en Cadereyta, Nuevo Ledn, utilizando sebo
animal como materia prima, con una produccion de aproximadamente 3.2 millones de litros/afio,
operando al 50% de su capacidad %',
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1.11 Biodiesel en Baja California

Actualmente existen empresas recolectoras de aceite vegetal residual, que son clasificadas como
prestadoras de servicio para el manejo de residuos de manejo integral ?® con una empresa,
Bioregeneradora, que produce y utiliza biodiesel ?".

La Comision Estatal de Servicios Publicos de Tijuana (CESPT) inauguro en el afio 2009 el
Programa de Implementacion de Biocombustibles Ecoldgicos en el cual los vehiculos utilizados
tendran mezclas de biodiesel ©#°,

En el municipio de Ensenada, existe un proyecto para el desarrollo de biocombustibles a partir
de algas. El operador del proyecto, Genesis Ventures, desarrollo instalaciones para el Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE), donde también
participara la empresa OriginQil, desarrolladora de tecnologia para transformacion de algas 2.

1.12 Materia prima para produccién de Biodiesel en Baja California

Aceite Vegetal Residual: Como se menciond anteriormente, se estima que en Baja California se
genera anualmente 10 millones de litros de aceite vegetal residual. Los cuales tienen origen del
sector restaurantero, cafeterias (tanto maquiladoras como escuelas) y residencias. Se debe
considerar el uso de estos residuos para la produccion de biodiesel, ya que generan problemas
ambientales al no ser desechados de manera apropiada y problemas en tuberias de drenaje.

Grasas: Se estima que en Baja California se generan mas de 6,000 toneladas de grasas bovinas
anualmente B%. El cual se le puede dar uso en la produccién de biodiesel utilizando un proceso
de esterificacion y transesterificacion. La comision estatal de servicios publicos de Tijuana para
mitigar los impactos negativos por las descargas de grasas y aceites, lanzo el programa “Atrapa
la grasa” lo cual su objetivo principal es “concientizar y capacitar a todas las Industrias,
Comercios y Servicios que por la naturaleza de su actividad o por prestaciones que ofrezcan a
sus empleados, preparen o sirvan alimentos que estén en contacto con grasas O aceites
comestibles dentro de su establecimiento; y que en cualquier momento puedan ser descargados
como residuos de grasas y aceites al sistema de alcantarillado™. Por esto, para reducir las
aportaciones de grasas y aceites que cada establecimiento descarga y para mitigar los posibles
trastornos (taponamientos) del sistema de alcantarillado provocados por la acumulacion de
residuos de grasas y aceites; el programa promueve un dispositivo denominado TRAMPA DE
GRASAS que una vez instalado “atrapa la grasa” y la separa del agua, permitiendo asi removerla

de una forma accesible y sencilla para posteriormente disponerla en la basura o con un proveedor
[31]
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La transesterificacion se puede llevar a cabo con catalizadores alcalinos. Los catalizadores
comunmente utilizados son Hidroxido de Sodio e Hidroxido de Potasio. Para esta reaccion, el
aceite debe tener niveles bajos de acidos grasos libres (aproximadamente 5%), al tener un nivel
alto de 4cidos grasos interfiere con el catalizador, creando una reaccién incompleta B2,

Los alcoholes usados para la produccion de biodiesel son etanol y metanol. Tipicamente, el
metanol es utilizado ya que el tiempo de reaccion es mas rapida y tiene un costo mas bajo en
comparacion con etanol 1%,

El disefio sera una planta piloto de produccion de biodiesel a pequefia escala, que pueda
satisfacer las necesidades personales, a partir de aceite vegetal. Para la planta de produccion se
deben de utilizar tanques estacionarios resistivos a la corrosion para el procesamiento de
biodiesel, en nuestro caso se utilizaran tanques de polietileno con fondo cénico para una facil
separacion de glicerina y biodiesel (Consultar anexos 6,7 y 8 para mayor informacion).

Se requiere de un equipo de titulacion para conocer el porcentaje de acidos grasos libres que
existen en el aceite vegetal, asi poder determinar la cantidad de catalizador a utilizar y equipo de
seguridad que consiste de una bata, gafas de seguridad, respiradores con cartuchos contra gases
organicos y guantes de nitrilo.

Utilizando como referencia el listado de materiales proporcionado por la Secretaria de Energia,
se utilizara tuberia de acero, ya que el biodiesel no reacciona con dicho material.

Se requiere de una bomba centrifuga para hacer la recirculacion en la produccion de metdxido y
biodiesel. La bomba que se utilizara para el proceso de produccion de biodiesel es una bomba
centrifuga para agua, marca IRONTON (Figura 2.1). Las especificaciones técnicas con las
siguientes:

Tabla 2.1 Especificaciones de bomba

Descripcion Especificaciones
Motor 110V, 60 Hz, una fase
Potencia Y5 HP
Elevacion de aspiracion* 20 pies
Altura de impulsion** 110 pies
Flujo Maximo 720 galones por hora
Orificio de admision 1 pulgada
Orificio de salida 1 pulgada

*Elevacion de aspiracion: Distancia vertical que la bomba puede estar por encima de la fuente de liquido
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**Altura de impulsion: Distancia vertical a la que se puede bombear el liquido

Figura 2.1 Bomba IRONTON de ¥ hp Fuente: Propia

Para el precalentamiento del aceite se utiliza una resistencia de 2000 watts/127 volts, con
termostato para regular la temperatura (Figura 2.2), se pueden utilizar calentadores de mayor
potencia para reducir el tiempo de precalentado sin tener mayor afectacion en el consumo de
electricidad. Los calculos comparativos se pueden observar en la parte de Analisis,
disponibilidad y costo de los suministros e insumos de este trabajo.

Figura 2.2 Resistencia de 2000W con termostato Fuente: Propia
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2.1 Seguridad

Se debe de utilizar equipo de seguridad en todo momento, ya que algunos de los materiales
utilizados son dafiinos.

Se recomienda usar bata, guantes de nitrilo, lentes de proteccién y respiradores con cartuchos
contra gases organicos (Figura 2.3).

El manejo del metanol, hidroxido de sodio, hidroxido de potasio, metoxido de potasio y
metoxido de sodio deben de ser en lugares ventilados ya que son productos inflamables y se
puede dar envenenamiento por ingestion, inhalacion o absorcion cutanea en los seres humanos.
Se debe de tener agua abundante en caso de contacto con cualquiera de estos materiales.

El metoxido crea una reaccion exotérmica, lo que significa que cede calor al ambiente, se debe
de producir en lugares ventilados.

Se recomienda que los acidos y alcoholes que se utilizan en el proceso de produccién de
biodiesel deban de estar almacenados en tanques estacionarios y estar separados, ya que en caso
de derrame pueden causar reaccion.

Consultar anexos 1, 2 y 3 para hojas de seguridad de hidréxido de sodio, metanol y metoxido de
sodio.

UABC

INGENIERIA

Figura 2.3 Equipo de seguridad. Fuente: Propia
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2.2 Descripcion e implementacion del proceso

En el siguiente diagrama se muestra el proceso simple para elaborar biodiesel de aceite vegetal:

Recoleccion
de aceite vegetal

Filtrado - Eliminaciﬂr:“
de impurezas

Titulacion

Seleccion de
catalizador

|
=

catalizador

=
Eu‘lezcla de metanal y

y aceite vegetal

=
{ Reposo
o

Separacion

=
{Mezcla de metdoxido

Figura 2.4 Proceso de produccion de biodiesel. Fuente: Propia
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2.3 Recoleccion y eliminacion de impurezas

El aceite vegetal residual utilizado es generado por el sector restaurantero, dado que no se sabe la
cantidad de acidos grasos libres, se realiza una titulacién, la cual debe contener un nivel menor a
5% para que la transesterificacion alcalina se lleve a cabo. También se tiene que tomar en cuenta
que puede contener particulas de comida o agua, normalmente se puede dejar en reposo y por
diferencia de densidades se separan del aceite quedando de bajo del contenedor. Para separarlos
existen diversas opciones:

e Utilizar un sifon para la extraccion de aceite

e Almacenar el aceite en un tanque con drenado
e Utilizar un filtro para remover los sélidos

e Evaporar el agua utilizando una fuente de calor

kg [34]
m3

Tomando una densidad promedio del aceite vegetal a 20°C es de 910 , 'y un calor

especifico de 1.675 K:—_{)K (351 se puede estimar la energia que se necesita para calentar 55 litros

(Capacidad de tanque de un automdvil tipo sedan) de aceite a 60°C, para la evaporacién del agua
y la reaccion de transesterificacion.

—m. —
p=_m=pv

kg
m= 910 —3 (0.055m3) = 50.05 kg

Q = mc,AT = (50.05 kg)(1.675 )(333.15 — 293.15)°K

Kg-°K
Q = 3,353,350

Para estimar el tiempo en el cual se calentara el aceite a la temperatura apropiada se utiliza una
resistencia de inmersion para el calentamiento de 2000 watts / 120V.

, _3353350]

2000 /
s

~ 1677 segundos =~ 0.46 horas = 28 minutos

De igual forma se puede estimar el tiempo con una resistencia de inmersion de 4000 watts/
240V.

, _ 3353350/

7 ~ 838 segundos = 0.23 horas = 14 minutos
4000 S
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2.4 Titulacion

La titulacion se utiliza en el proceso de produccion de biodiesel para comprobar el nivel de
acidos grasos libres que existen en el aceite y si se requiere aumentar el namero de gramos del
catalizador que se debe utilizar, ya que los acidos grasos neutralizan el catalizador, impidiendo
una reaccion completa en el proceso. Como indicador de utiliza la fenolftaleina, que cambia su
color cuando se tiene la cantidad de catalizador que se necesita para neutralizar los acidos grasos
(Figura 2.5).

Figura 2.5 Titulacion de aceite vegetal. Fuente: Propia

2.5 Calentamiento y seleccién de catalizador

Investigadores han utilizado un tiempo de reaccién de una a cuatro horas, y las temperaturas de
60°C a 65°C, aunque algunos sugieren temperaturas més bajas /.

Los catalizadores que se pueden utilizar son hidréxido de sodio o hidroxido de potasio. Ambos
son utilizados para una gran variedad de cosas y son faciles de conseguir. Se recomienda utilizar
hidroxido de potasio ya que se disuelve mas rapido en metanol y en algunos casos, tiene mejor
rendimiento que el hidroxido de sodio, pero es mas costoso y puede formar méas jabon durante el
proceso 7). El hidréxido de sodio es recomendable cuando se tiene un mezclado automético, ya
que es mas tardado que se disuelva con el metanol.
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Ambos catalizadores son altamente higroscopicos, lo que significa que absorben la humedad,
esto da lugar a problemas en el proceso, por lo que se deben de tener almacenados en recipientes
hermeéticos.

2.6 Metoxido

La mezcla de metanol con hidroxido de sodio se le llama metoxido de sodio. Para elaborar el
metoxido se recomienda utilizar 200 mililitros de metanol y 3.5 gramos de hidroxido de sodio
[38] "3 esto se le tiene que sumar un gramo por cada mililitro que se obtenga durante la titulacion
por cada litro de aceite. Utilizando el tanque inductor de 15 galones para producir metoxido, se
abren las valvulas 1 y 2 para recircular el metanol con el hidréxido de sodio mediante la bomba
(Figura 2.6).

|
Vilvula de Taﬂque de
esfera
Vilvula de 1
Vil %é Aceite
|
!7' — &4 4—
Ar.
Tanque de
Metoxido +
L]}.
a‘IA
Valvula de :
Valvula de
esfera@ esfera
|
Vilvula de Th
esfera@ Motor
! 1/2 HP
e

Figura 2.6 Mezcla de metanol y catalizador. Fuente: Propia

2.7 Mezcla

El aceite vegetal residual requiere de precalentamiento para disminuir su viscosidad y mejorar la
recirculacion, ya calentado se vierte al tanque de aceite, donde el metoxido utilizado se agregara
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lentamente. La mezcla se debe de tener en constante agitacion por un tiempo minimo de 30
minutos. En esta fase es donde ocurre la transesterificacion.

Para la mezcla del metdxido con el aceite se abren las valvulas 1 y 3, cerrandose la valvula 2.
Cuando el tanque de metdxido estd por vaciarse se abre la valvula 4 y se cierra la valvula 2
(Figura 2.7). Asi se esta recirculando toda la mezcla constantemente

=+ = ]
Id ™y
+
Vilvalade | | T Tanque de
of n
ese Aceite
B |
Valvula de
esfera ‘F‘
Tanque de
Metoxido 4
?
ﬂ:\
Valvula de Valvula de
ﬁF estera esfera
4 4 4 4 4
Valvula de 47 =1
esfcra@ Motor
1 1/2 HP
-+ —+ -+ =7

Figura 2.7 Mezcla de metoxido y aceite vegetal. Fuente: Propia

2.8 Reposo y separacion

En la fase de reposo se debe de dejar que la mezcla se separe, se produciran dos capas por
diferencias de densidades, una de glicerina, con residuos de metanol, catalizador y jab6on (cuando
se tienen &cidos grasos libres), teniendo mayor densidad, estard reposando en la parte inferior, y
el biodiesel, teniendo una menor densidad reposa en la parte superior.
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Aprovechando el fondo cénico que tiene el tanque inductor, se puede hacer un drenado por
gravedad facil y rapido utilizando la valvula 5 (Figura 2.8).

Valvula de

esfera

| D}igﬂ Biodiesel
I

Wil de
esfera

Tanque de
Metoxido

Figura 2.8 Separacion de biodiesel y glicerina. Fuente: Propia
2.9 Purificacion

Siguiendo la separacién de la glicerina y biodiesel, el biodiesel puede contener impurezas, para
removerlas existen varios métodos:

e Lavado: El lavado utilizando agua sirve para remover todo catalizador, jabén, metanol y
glicerol libre que estén presentes en el biodiesel. Después del lavado, el agua y biodiesel
se separan por diferencia de densidades **" removiendo el agua, el biodiesel tiene que ser
calentado para eliminar cualquier particula de agua que quede en él.

e Adsorcion (Lavado en seco): Resinas de intercambio ionico son utilizados para procesos

de purificacién y descontaminacion, en el biodiesel se utiliza para remover agua y otras
impurezas que contenga después del proceso 7!,
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2.10 Calidad

Existen varios parametros convencionales para verificar la calidad del biodiesel, los mas
utilizados son los siguientes:

e 3/27: Esta prueba se utiliza para identificar qué tan bueno es el Biodiesel producido. Solo
se debe de mezclar 3 mililitros de biodiesel con 27 mililitros de metanol. Los
triglicéridos no se disolveran en el metanol y se depositan en el fondo como una burbuja
no disuelto de aceite. Cualquier cantidad de este aceite significa que el combustible no
reacciond bien. Si el biodiesel se disuelve en el metanol significa que es de buena
calidad, ya que no tiene triglicéridos, lo que da una reaccién completa “*.

e Gravedad especifica: La gravedad especifica del biodiesel varia con su composicion de
acidos grasos y su contenido de glicerina. Los aceites vegetales normalmente tienen una
densidad relativa de 0.903 a alrededor de 0.921. El biodiesel tendra un intervalo de
aproximadamente desde 0.86 hasta 0.90. Utilizando un hidrometro se puede conocer la
gravedad especifica.

e PhLip: Esta prueba permite detectar si el biodiesel contiene catalizador, glicerina, jabon,
acidos y oxidacion.

e Punto de turbidez: EIl punto de turbidez de un liquido es la temperatura en la cual los
solidos disueltos ya no son completamente solubles. Esta prueba se puede realizar
bajando la temperatura del ambiente de biodiesel, hasta que se detecte turbidez en este.

e Claridad: En la etapa final de proceso habra dos capas distintas, capa de biodiesel en la
parte superior y una capa de glicerol inferior (usualmente contaminado con catalizador, el
alcohol, o las particulas de alimentos). Algunas veces, habré una capa entre la glicerina y
el biodiesel. Esta capa es jabon por el exceso de catalizador o de agua.

Para produccion de biodiesel a gran escala se recomienda utilizar las especificaciones de la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM). EI ASTM es un organismo de
normalizacion de los Estados Unidos, donde se establecen las especificaciones que debe de
contener el biodiesel.

En las siguientes tablas se muestran las propiedades que debe tener el biodiesel puro (B100) y la
mezcla 80% diesel fosil y 20% biodiesel (B20). Cabe mencionar que en algunos casos se utilizan
métodos de prueba por estandares europeos

Tabla 2.2 Requerimientos para B100

Propiedad Método de prueba Limites Unidades

Calcio y Magnesio | EN14538 5 maximo ppm
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Agua y Sedimento
Punto de
inflamabilidad
Viscosidad
Cinematica a 40 °C
Ceniza Sulfatada
Azufre

Grado S15

Grado S500
Corrosion de cobre
Control de alcohol
(Se debe de cumplir
una de las siguientes)
1. Contenido de
Metanol

2. Punto de
inflamabilidad
Numero de Cetano
Punto de turbidez
Numero Acido
Residuo de carbono
Glicerina Libre
Glicerina Total
Fosforo

Destilacion

Sodio y Potasio
Estabilidad Oxidativa
Filtracion en frio

D2709
D93

D445

D874

D5453
D5453
D130

EN14110

D93

D613
D2500
D664
D4530
D6584
D6584
D4951
D1160
EN14538
EN14112
D7501

0.050 méximo
93 minimo

1.9-6.0
0.020 maximo

0.0015 maximo
0.05 méaximo
3 maximo

0.2 maximo
130 minimo
47 minimo

0.50 maximo

0.05 maximo

0.02

0.24

10 maximo

360 °C méximo

5 maximo

3 minimo

360 maximo y 200
maximo para
temperaturas de bajo
de-12 °C

% volumen
°C

mm?/segundo

% masa

ppm
ppm

% masa

°C

°C

mg KOH/g
% masa

% masa

% masa
ppm

°C

ppm

Horas
segundos

Fuente: United States Department of Energy, afdc.energy.gov/

De igual forma, se establecieron requerimientos para mezclas de 6% biodiesel a 20% biodiesel.

Tabla 2.3 Requerimientos para B6-B20

Propiedad Método de prueba Limites Unidades
Agua y Sedimento D2709 0.050 méaximo % volumen
Punto de | D93 52 minimo °C
inflamabilidad

Viscosidad D445 1.9-4.1 mm?/segundo
Cinematica a 40 °C

Azufre

Grado S15 D5453 0.0015 méaximo ppm

Grado S500 D5453 0.05 maximo ppm
Corrosion de cobre D130 3 maximo

35



Numero de Cetano D613 40 minimo

Punto de Turbidez D2500 °C
Numero Acido D664 0.3 méximo mg KOH/g
Residuo de carbono D524 0.35 maximo % masa
Destilacion D86 343 °C maximo °C
Lubricidad a 60°C D6079 5 maximo ppm
Estabilidad Oxidativa | EN15751 6 minimo Horas
Contenido de | D7371 6-20 % volumen
biodiesel

Fuente: United States Department of Energy, afdc.energy.gov/

e Métodos de prueba ASTM

En las siguientes tablas se muestran los estandares con los que debe cumplir el biodiesel a mayor

escala y su importancia

Tabla 2.4 Métodos de Prueba ASTM

Estandar

Importancia

D86

D93

D130

D445

D613

La ebullicion da informacion sobre la composicion, las
propiedades y el comportamiento del combustible durante el
almacenamiento y el uso. La volatilidad es el principal
determinante de la tendencia de una mezcla de hidrocarburos
para producir vapores potencialmente explosivos. La presencia
de componentes de alto punto de ebullicion en estos y otros
combustibles puede afectar significativamente el grado de
formacion de depositos sélidos de combustion

El punto de inflamacion es una medida de la temperatura mas
baja a la que un combustible se puede vaporizar para formar
una mezcla inflamable en el aire. Se utiliza en los reglamentos
de policia y de seguridad para definir los materiales inflamables
y combustibles.

La prueba de corrosién de cobre esta disefiada para evaluar el
grado relativo de corrosividad de un producto derivado del
petréleo.

Muchos de los productos derivados del petréleo, y algunos
materiales no derivados del petréleo, se utilizan como
lubricantes, y el correcto funcionamiento de los equipos
depende de la viscosidad adecuada del liquido que se utiliza.
Ademas, la viscosidad de muchos combustibles derivados del
petréleo es importante para la estimacion de almacenamiento
Optima, la manipulacién, y las condiciones operativas.

El nimero de cetano proporciona una medida de las
caracteristicas de ignicion del combustible diesel en los
motores de encendido por compresion. Esta prueba puede
usarse para combustibles no convencionales como las fibras
sintéticas, aceites vegetales, y similares.
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D664

D874

D1160

D2500

D2709

D4530

D5453

D6079

Productos derivados del petroleo, biodiesel y mezclas de
biodiesel pueden contener componentes &cidos que estan
presentes como aditivos o como productos de degradacion
formados durante el servicio, tales como productos de
oxidacion. El nimero de &cido es una medida de esta cantidad
de sustancia acida en el aceite. El numero acido se utiliza como
una guia en el control de calidad de formulaciones de aceite
lubricante. También se usa a veces como medida de la
degradacion del lubricante.

La ceniza sulfatada se puede utilizar para indicar la
concentracion de los aditivos que contienen metales conocidos
en aceites.

Se utiliza para la determinacion de las caracteristicas de
destilacion de productos derivados del petroleo y biodiesel. Se
puede utilizar en los calculos de ingenieria para disefiar equipos
de destilacion, para preparar mezclas apropiadas de uso
industrial, para determinar el cumplimiento de las normas
reglamentarias, para determinar el uso del producto, o para
otros usos. La ebullicion estd directamente relacionado con la
viscosidad, presion de vapor, el valor de calentamiento, el peso
molecular propiedades fisicas y quimicas. Cualquiera de estas
propiedades puede ser el factor determinante del uso del
producto.

Para los productos derivados del petroleo y el biodiesel, el
punto de turbidez de un producto es un indice de la temperatura
mas baja de su utilidad para ciertas aplicaciones.

Cantidades apreciables de agua y sedimentos en un combustible
tienden a causar el ensuciamiento de las instalaciones de
manejo de combustible y dar problemas en el sistema de
combustible de un quemador o en el motor. Una acumulacion
de sedimentos en los tanques de almacenamiento y en los filtros
puede obstruir el flujo desde el depdsito a la camara de
combustion. El agua en los combustibles puede causar la
corrosion de los tanques y equipos, Yy Si estd presente
detergente, el agua puede causar emulsiones 0 un aspecto
brumoso.

Esta prueba sirve como una aproximacién para saber la
tendencia del material a formar depdsitos de tipo carbonoso.
Algunos catalizadores de proceso utilizados en el petrdleo y
refinacion quimica pueden envenenarse cuando pequefias
cantidades de materiales que contienen azufre estan contenidas
en las materias primas. Esta prueba se puede utilizar para
determinar el azufre en proceso y en los productos acabados.

El equipo de inyeccion de combustible tiene dependencia de las
propiedades de lubricacion del diesel. La vida corta de los
componentes del motor, tales como bombas e inyectores, a
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D6584

D7371

D7501

veces se ha atribuido a la falta de lubricidad en el diesel. Esta
prueba estd disefiada para evaluar las propiedades de
lubricacion.

Un alto contenido de glicerina libre puede causar problemas
durante el almacenamiento, o en el sistema de combustible,
debido a la separacion de la glicerina. Un alto contenido total
de glicerina puede dar lugar a la incrustacion del inyector y
también puede contribuir a la formacion de depdsitos en los
inyectores, pistones, y valvulas

El biodiesel es utilizado principalmente como componente de
mezcla con el combustible diesel. Esta prueba es aplicable para
el control de calidad en la produccion y distribucion de
combustible diesel y mezclas de biodiesel.

Algunas sustancias que son solubles o parezcan ser soluble en
biodiesel (B100) a temperatura ambiente, en temperaturas frias
0 durante largos periodos de tiempo, pueden salir de la
solucién. Estas sustancias pueden causar el tapado del filtro.
Esta prueba proporciona un medio para evaluar la presencia de
estas sustancias en el B100 y su probabilidad de tapar filtros.

Fuente: ASTM International, astm.org/

e Métodos de prueba Europeos

Estandar

Tabla 2.5 Métodos de prueba europeos

Importancia

EN14110

EN14112

EN14538

EN15751

Utilizado para la medicion de metanol residual en B100. Alto
contenido de metanol puede aumentar la presion de vapor y
aumentar la inflamabilidad

La oxidacion en el biodiesel puede resultar en la formacion de
varios acidos o polimeros, que conduce al engrosamiento de
combustible, la obstruccion del filtro, obstruccion de inyectores
y problemas en el sistema de combustible

La presencia de calcio y magnesio pueden formar solidos
abrasivos, y resultar en un desgaste excesivo a los inyectores,
bombas de combustible, pistones, y anillos. El calcio y el
magnesio también pueden estar presentes como jabones
metalicos solubles en B100, que pueden contribuir obstruccion
de filtros y crear depdsitos en el motor

Utilizado para determinar el valor de estabilidad a la oxidacion
de biodiesel (B100) y mezclas de biodiesel (> B2). Comparable
con estandar EN14112.

Fuentes: crawfordscientific.com/Agilent_J W _Biodiesel.htm, paragonlaboratories.com,

cennatek.ca/analytical/biodiesel/oxidation-stability-according-to-en-14112/,
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2.11 Glicerina

La glicerina es un liquido viscoso incoloro, inodoro, higroscépico y dulce. Tiene una amplia
variedad de aplicaciones, tales como emulsionante, agente suavizador, plastificante, agente
estabilizador y humectante para pasteleria, heladeria y tabaqueria; en lociones corporales,
enjuagues bucales e innumerables preparados farmacéuticos y cosméticos; como medio protector
para congelamiento de glébulos rojos, esperma, corneas y otros tejidos; en tintas de impresion,
resinas de pinturas; mezclas anticongelantes; y como materia prima para la nitroglicerina 2.

La demanda global de glicerina en el afio 2011 era de 1,995.5 kilo toneladas, con un crecimiento
estimado de 7.7% anualmente, se espera que llegue a 3,060.4 kilo toneladas para el afio 2018.
Con ingresos monetarios de aproximadamente 2.1 billones de délares [**],

La glicerina es el subproducto de la produccion de biodiesel, contiene metanol, jabon, y
catalizador. Se tiene que someter a un proceso de purificacion para ser utilizada para producir los
bienes ya mencionados en esta seccion.

2.12 Recuperacion de metanol

Cuando el proceso se termina, tanto el biodiesel como la glicerina contienen un exceso de
metanol que puede ser recuperado “Y 'y reutilizado para hacer menos costoso el siguiente
proceso y utilizar la glicerina para otros propésitos. EI consumo del metanol es aproximadamente
10% del peso del aceite utilizado, y el resto es el exceso utilizado para la reaccion ™.
Aproximadamente el 40 a 50% del metanol residual del proceso de biodiesel queda en la
glicerina [*?!, para la recuperacion se necesita calentar la glicerina (El metanol a una atmésfera,
hierve a los 64.7 °C y se evapora mucho antes) y condensarlo.

Después de la recuperacion se necesita hacer una prueba de calidad, ya que durante el proceso la
calidad del metanol baja, para esto se debe saber la gravedad especifica del metanol utilizando un
hidrémetro.

La gravedad especifica de metanol puro a 20 °C es: 0.7913. A medida que el metanol absorbe el
agua aumentara su peso especifico alcanzando un maximo de 1.0 a 20 ° C. Si tenemos un peso
especifico de 0.8957 luego tenemos una solucion de mitad de agua y mitad de metanol desde
0.8957 es la mitad de camino entre 0.7913 y 1.000. Esto nos lleva a la férmula de:

Pureza de metanol = (1 — gravedad especifica)/0.2087 [/
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3.1 Analisis de costos

Con el andlisis de costos se pretende saber la inversion inicial que se necesita para la
construccién de un prototipo para producir biodiesel a pequefia escala, ya sea para satisfacer
necesidades personales, venta o para practicas escolares.

Se debe evaluar principalmente lo mas importante, el equipo de seguridad que se debe de
utilizar, los costos de la materia prima y el equipo que se requiere para la produccion y
almacenamiento de este.

Tabla 3.1 Costo de equipo de seguridad personal

Nombre Costo (pesos)
Guantes de nitrilo | 140.00
Gafas de seguridad ‘ 57.15
Bata 200.00
Respirador ‘ 419.10
Total 816.25

Tabla 3.2 Costo de insumos requeridos para titular el aceite vegetal

Nombre Unidad de Cantidad Calidad minima Costo (pesos)
medida necesaria
Alcohol Litro .010 99% 3.20
Isopropilico
Fenolftaleina Litro <.001 1% - 5% 0.12
Agua destilada Litro 1 - 0.03
Hidrdxido de Gramo 1 99% .08
Sodio
Total 3.45

Tabla 3.3 Costo materia prima e insumos requeridos para procesar un litro de aceite vegetal

Nombre Unidad de Cantidad Calidad minima Costo (pesos)
medida necesaria
Aceite Vegetal Litro 1 N/A -
Metanol Litro .200 95% 2.38
Hidroxido de Gramo 35 99% .08
Sodio
Total | 2.46
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Nota: Para el costo de la materia prima se tomaron en cuenta los precios de tambo de 200 litros
de metanol (2180 pesos, IVA incluido) y el costo de saco de hidroxido de sodio de 22.69 kilos
(500.90 pesos, IVA incluido). Para méas informacién consultar anexos 4 y 5 (Tipo de cambio
utilizado es de 12.70 pesos por ddlar).

Tabla 3.4 Costo de equipo principal

Nombre Costo (pesos)

Tanque inductor de Polietileno de 60 galones 2134.87
Tanque inductor de Polietileno de 15 galones 835.66
Base para tanque de 15 galones 720.73
Bomba centrifuga de 720 galones por hora 1168.4

Tanque de almacenamiento de 1,000 Litros 1,000.00
Resistencia con termostato 341.31

Tuberia 1,950.00

Total 8,150.97

Nota: Consultar anexos 6, 7 y 8 para especificaciones de tanques inductores.

Sumando el costo de los equipos, materia prima e insumos, podemos calcular la inversion inicial
que se requiere:

Tabla 3.5 Inversién Inicial

Nombre Costo (pesos)
Equipo de seguridad ‘ 816.25
Tambo de 200 L de metanol 2180.00
Saco de 22.69 kilos de hidrdxido de sodio ‘ 500.90
Equipo principal 8,150.66
Total | 11,647.81

3.2 Energia eléctrica

El consumo eléctrico que provendra del equipo, sera de la bomba para la recirculacion y la
resistencia de inmersion. Para calcular el consumo se necesita saber la zona y las tarifas que la
rigen.

La Comision Federal de Electricidad divide México para la aplicacion de los cargos de las tarifas
con diferencias por region, la region utilizada para estos calculos es la region de Baja California,
que es formado por todos los municipios del estado y el municipio de San Luis Rio Colorado,
Sonora.
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Figura 3.1 Regiones de CFE. Fuente: app.cfe.gob.mx

Los cargos por energia consumida de CFE se dividen en tres, basico, intermedio y excedente,
cada uno tiene un precio y limite, los siguientes cargos son del mes de Junio del afio 2014.

Tabla 3.6 Cargos por energia consumida para un negocio con tarifa 02

Consumo Basico $2.267 Por cada uno de los primeros
50 kilowatts-hora

Consumo Intermedio $2.736 Por cada uno de los siguientes
50 kilowatts-hora

Consumo Excedente $3.013 Por cada kilowatt-hora
adicional a los anteriores
Fuente: cfe.gob.mx/

Para el precalentamiento del aceite, utilizando la potencia de la resistencia (2000 watts), se
calculd el costo de la energia eléctrica para eliminacion de agua utilizada en los 28 minutos
calculados en la seccion de recoleccion y eliminacién de impurezas.

(2 kW)(0.46 horas) = 0.92 kWh

Utilizando la resistencia de 4000 watts para reducir el tiempo de calentamiento, se calculo el
costo de la energia eléctrica.

(4 kwW)(0.23 horas) = 0.92 kWh

Se puede observar que el aumento de potencia en la resistencia no contribuye a un gasto mucho
mayor de electricidad, y reduce el tiempo de calentamiento a la mitad. Claro esta que se requiere
la instalacion de 240V para ser utilizada, los cuales no son comunes, por tal motivo se utilizara
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la resistencia de 2000 watts en los célculos del costo total, ya que una linea y neutro (127V) son
ma&s comunes.

La bomba tiene una potencia de 2 hp, que convertidos a kilowatts, son 0.373 kW, el proceso
para la produccion de biodiesel es aproximadamente de 3 horas. La mezcla del catalizador y el
metanol es aproximadamente de una hora, y dos horas de la mezcla de metdxido y aceite vegetal.

(0.373 kW)(3 horas) = 1.119 kWh

Para el precalentamiento del aceite, utilizando la potencia de la resistencia (2000 watts), se
calculd el costo de la energia eléctrica para eliminacion de agua utilizada en los 28 minutos
calculados en la seccion de recoleccion y eliminacion de impurezas.

(2 kW)(0.46 horas) = 0.92 kWh

Utilizando la resistencia de 4000 watts para reducir el tiempo de calentamiento, se calculo el
costo de la energia eléctrica.

(4 kwW)(0.23 horas) = 0.92 kWh

Se puede observar que el aumento de potencia en la resistencia no contribuye a un gasto mucho
mayor de electricidad, y reduce el tiempo de calentamiento a la mitad. Claro esta que se requiere
la instalacion de 240V para ser utilizada, los cuales no son comunes, por tal motivo se utilizara
la resistencia de 2000 watts en los célculos del costo total, ya que una linea y neutro (127V) son
Mas comunes.

La bomba tiene una potencia de %2 hp, que convertidos a kilowatts, son 0.373 kW, el proceso
para la produccion de biodiesel es aproximadamente de 3 horas. La mezcla del catalizador y el
metanol es aproximadamente de una hora, y dos horas de la mezcla de metdxido y aceite vegetal.

(0.373 kW)(3 horas) = 1.119 kWh
1.119 kWh + 0.92 kWh = 2.039 kWh

Lo que da un consumo total de 2.039 kWh para producir 55 litros de biodiesel.

Tabla 3.7 Cargos por energia consumida durante el proceso de produccion de biodiesel

Consumo Basico $4.622
Consumo Intermedio | $5.578
Consumo Excedente | $6.143

Utilizando los datos anteriores el proceso se puede realizar 24 veces sin excederse del consumo
basico, lo que da a un aproximado de 1,320 litros de biodiesel por 110.93 pesos de electricidad.
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La tarifa 02 de negocios tiene un costo fijo de 52.59 pesos. Los costos no tienen incluido el el
impuesto de alumbrado publico.

Con un costo de materia prima de 2.46 pesos por litro, son 135.3 pesos los requeridos para la
produccidn de 55 litros, méas 4.622 en energia eléctrica (0.084 pesos por litro), dando un total de
2.54 pesos por litro de biodiesel.

Con un costo de produccion de 2.54 pesos por litro de biodiesel y un costo de 13.28 pesos por
litro en el mes de Junio en el afio 2014, se ahorra 10.74 pesos por litro, lo cual puede hacer
factible el proceso de produccién, tomando en consideracion que el aceite vegetal recibido es
gratuito.

Lo que da un consumo total de 2.039 kWh para producir 55 litros de biodiesel.

Tabla 3.7 Cargos por energia consumida durante el proceso de produccion de biodiesel

Consumo Basico $4.622
Consumo Intermedio $5.578
Consumo Excedente $6.143

Utilizando los datos anteriores el proceso se puede realizar 24 veces sin excederse del consumo
béasico, lo que da a un aproximado de 1,320 litros de biodiesel por 110.93 pesos de electricidad.
La tarifa 02 de negocios tiene un costo fijo de 52.59 pesos. Los costos no tienen incluido el el
impuesto de alumbrado publico.

Con un costo de materia prima de 2.46 pesos por litro, son 135.3 pesos los requeridos para la
produccidn de 55 litros, méas 4.622 en energia eléctrica (0.084 pesos por litro), dando un total de
2.54 pesos por litro de biodiesel.

Con un costo de produccion de 2.54 pesos por litro de biodiesel y un costo de 13.28 pesos por
litro en el mes de Junio en el afio 2014, se ahorra 10.74 pesos por litro, lo cual puede hacer
factible el proceso de produccion, tomando en consideracion que el aceite vegetal recibido es
gratuito.

Utilizando la inversion inicial de 11,647.81 pesos y el ahorro de 10.74 pesos que se tiene por
litro de biodiesel, se calculan los litros de biodiesel que se tienen que producir para recuperar la
inversion:

11,647.81 pesos invertidos

Litros de biodiesel = 10.74 pesos ahorrados =~ 1,085 litros de biodiesel

Con la capacidad del reactor de producir 182 litros diarios, se estiman los dias en que se recupera
la inversion inicial:
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1,085 litros de biodiesel

Litros de biodiesel =

182 litros/dia

3.3 Estudio de mercado

El estudio de mercado se realiza primordialmente para observar si existe el conocimiento sobre

~ 6 dias de produccion

la existencia de este biocombustible entre los que utilizan el diesel convencional y estudiar la
factibilidad de venta de biodiesel en Tijuana, Baja California.

Se realizaron encuestas a cincuenta transportistas de la linea roja y crema, Los transportes que

utilizan tienen una capacidad de 40 hasta 100 galones (151 a 378 litros) de diesel. La encuesta

también cubre temas sobre su conocimiento que tienen del biocombustible y sus ventajas, en su
punto de reunidon ubicado sobre el bulevar Rosas Magallon, Tijuana, Baja California. Las

respuestas fueron las siguientes:

é¢Conoces el biodiesel?

No
24%

Si
76%

éConoces las ventajas de
utilizar biodiesel?

No
23%

Si
77%

Figura 3.2 Encuesta, conocimiento y ventajas de biodiesel.

Esto se debe a que los transportistas tenian proveedores de biodiesel, los cuales les llevaban el
biocombustible a su punto de reunidn, para ahi ser distribuido.

¢Alguna ves lo haz
utilizado?

No si
48% . . 52%

¢éA qué precio lo
compraste?

$4.50
27%

$8.00
73%

Figura 3.3 Encuesta, utilizacion y precio de compra de biodiesel.

Como se puede observar, el biodiesel era comprado a un precio bastante competitivo, mucho
mas bajo al diesel convencional, reportaron que el precio del litro dependia del proveedor del
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biocombustible, teniendo un rango desde 4.50 pesos hasta 8.00 pesos, lo cual beneficiaba

economicamente a los transportistas, ayudando también a disminuir

contaminacion.

una fraccion la

éHas tenido problemas
utilizando biodiesel?

Si

. 35%
No

65%

filtro de
diesel
22%

¢Cual fue el problema?

bomba
de
diesel
78%

Figura 3.4 Encuesta, problemas con utilizacion de biodiesel.

Los problemas se debieron a que no se cambiaron los filtros de combustible, estos se taparon por
los residuos que deja el diesel convencional, haciendo que se tengan problemas

funcionamiento del motor

No
27%

é¢Comprarias biodesel?

Si
73%

Figura 3.5 Encuesta, compra de biodiesel.

con el

Por los problemas que se tuvieron en algunos de los motores de transportes, el 27% de los
transportistas prefieren utilizar diesel convencional, mientras 73% esta dispuesto a comprar y

utilizar biodiesel.

Recordando que la region noroeste cuenta con un parque vehicular diesel de 100,000 unidades,
lo cual incluye transporte publico y privado, con una prospectiva de crecimiento de 200,000
unidades para el afio 2026 y extrapolando los resultados que se obtuvieron de las encuestas, se
puede concluir que la produccion de biodiesel a partir de aceite vegetal residual para su venta es

factible.
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3.4 Implementacion

Con un costo inicial de 11,647.81 pesos, 2.46 pesos por litro de biodiesel y un retorno de
aproximadamente 6 dias se puede iniciar la produccion de biodiesel a pequefia escala, siempre y
cuando se tenga un proveedor de aceite vegetal residual.

El reactor disefiado (Figura 3.6) tiene la capacidad para producir aproximadamente 182 litros de
biodiesel por dia. Esto se debe a la capacidad del tanque (227 litros) y la cantidad de metanol que
se debe de usar para la reaccion (45.4 litros). No se encontré proveedores de tanques inductores
de polietileno en la region, por la cual se opté comprarlos en Estados Unidos.

Figura 3.6 Prototipo de reactor para produccion de biodiesel, Fuente: Propia

Cabe mencionar que en los precios de produccion, el aceite vegetal se toma como gratuito, ya
que para algunos de los proveedores no tiene valor. Ya que existen varios métodos para la
purificacion de biodiesel, se tiene que optar por la mas eficaz, esto afectando el costo de
produccion. Para produccion industrial se elevaria el costo de inversion inicial, ya que no se
incluyen costos de permisos, trabajadores, transporte y los reactores tienen que ser de acero
inoxidable, el cual tiene un costo mayor al polietileno.

Para proyectos de produccion mayores, el mercado existe con el transporte publico, que se veria
beneficiado con el uso del biodiesel, ya que por su bajo costo de produccion a partir de aceite
vegetal residual se puede tener un ahorro significativo por litro, sumado por el aumento de precio
mensual que tiene el diesel hasta términos del afio 2014 y reduciendo el impacto ambiental que
se tiene por el uso del diesel convencional.
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Para el mejoramiento del prototipo, existe la simulacién de la automatizacién del proceso
utilizando sensores y electrovalvulas “®, también la instalacién de un atomizador de agua para la
fase de lavado en la parte superior del tanque inductor de aceite y una resistencia de inmersion o
separador de agua para el secado (Figura 4.1). Utilizando la bomba, se puede adaptar una pistola
despachadora, reemplazando la tee por cruz y agregando una sexta valvula de esfera.

Figura 4.1 Separador de agua, Fuente:cumminsfiltration.com

Dado los resultados del andlisis de costos, el estudio de mercado y la implementacion, se puede
concluir que la produccion de biodiesel a pequefia escala en Baja California puede ser factible
por el alto volumen de aceite vegetal residual que se produce y el costo de los insumos.

Por el estudio de mercado que se realizo puede servir como un incentivo en la venta de biodiesel
a nivel regional, ya que por su bajo costo de produccion y el amplio sector que existe,
beneficiaria la calidad de aire por sus bajos niveles de contaminacion, asi ayudando a Tijuana a
ser removida de las ciudades mas contaminadas de México y ser un ejemplo para el resto del
pais.

El uso de aceite vegetal residual en México puede ser una buena opcion para producir biodiesel y
disminuir la contaminacién aérea que se tiene. Claro esta que se debe de difundir mas el uso de
biocombustibles en el pais, ya que no se cuenta con grandes avances en el sector de
biocombustibles y se sigue dependiendo del petroleo, un recurso no renovable.

No solo se pueden aprovechar los aceites vegetales residuales para la produccion de biodiesel,
pero también el uso de grasas cafés (15 a 50% de FFA) provenientes de las trampas de grasa
utilizados en el sector restaurantero pero también estudiar la factibilidad de cultivos energéticos,
ya que nuestro pais cuenta con grandes zonas que pueden ser de gran utilidad para estos.

Con los retos que enfrenta nuestro pais, se debe de estudiar mas el uso de biocombustibles, no
solo el biodiesel, existen otras opciones para motores de gasolina como el biobutanol, bioetanol y
también para aeronaves la bioturbosina.

48



[1] DOF. Ley General para la Prevencidn y Gestion Integral de los Residuos. México. 2003.

[2] International Tanker Owners Pollution Federation, http://www.itopf.com/marine-spills/about-veg/
[3] Fetzer, J. C. (2000). The Chemistry and Analysis of the Large Polycyclic Aromatic Hydrocarbons.
New York: Wiley.

[4] Prospectiva de petroliferos 2012-2026, México.

[5] Red de Ingenieria en Saneamiento Ambiental, http://www.redisa.uji.es

[6] Comité de Planeacion para el Desarrollo del Estado de Baja California, http://www.copladebc.gob.mx/
[7] Oldengine, http://www.oldengine.org/members/ruston/History6.htm

[8] Ransome-Wallis, Patrick (2001). Illustrated Encyclopedia of World Railway Locomotives. Courier
Dover Publications. P. 28. ISBN 0-486-41247-4.

[9] McNeil, lan (1990). An Encyclopaedia of the History of Technology. Taylor & Francis.. ISBN 0-415-
01306-2.

[10] Pacific Biodiesel, http://www.biodiesel.com/biodiesel/history/

[11] University of Strathclyde, http://www.esru.strath.ac.uk

[12] Biodiesel Energy Revolution, http://www.biodiesel-energy-revolution.com/History-of-
Biodiesel.html

[13] Viteri, R., Samuel, C., (2009). Elaboracién de un manual de operacion de un reactor experimental
de transesterificacion para la obtencion de biodiesel proveniente de aceite vegetal, Escuela Superior
Politécnica del Litoral.

[14] Smeets, E., Junginger, H,. Faaij, A.(2005). Supportive study for the OECD on alternative
developments in biofuel production across the world, Copernicus Institute.

[15] Canakci, M., (2005). The Potential of restaurant waste lipids as biodiesel feedstocks, Bioresource
Technology.

[16] A, Casares.,(2006). La produccioén y el uso de Biodiésel en Espafia. Caso particular de Andalucia,
Universidad de Malaga.

[17] Nextfuel, http://biodiesel.com.ar/4035/b7-entra-en-vigencia-el-aumento-del-5-al-7-de-biodiesel-en-
la-mezcla-con-gasoil-en-argentina

[18] Biofuels Digest, http://www.biofuelsdigest.com/bdigest/2012/08/06/brazil-biodiesel-industry-seeks-
bailout-through-higher-mandate/

[19] United States Department of Agriculture, Foreign Agricultural Service, gain.fas.usda.gov

[20] Pacific Biodiesel, http://www.biodiesel.com/biodiesel/benefits/

[21] MAN Diesel, http://mandieselturbo.com/files/news/filesof16119/tech_paper_low_speed.pdf

[22] Office of Energy Efficiency & Renewable Energy,
http://www1.eere.energy.gov/vehiclesandfuels/pdfs/basics/jtb_diesel_engine.pdf

[23] The Diesel Page, http://www.thedieselpage.com/mileage.htm

[24] Mérquez, J., Biodiesel, opcion energética, El Universal.

[25] Sarmiento, R., (2008), Primeros desarrollos de produccion de biodiesel en México,
energiaadedebate.com

[26] Secretaria de Proteccion al Ambiente, spabc.gob.mx/views/files/tmp/Prestadores-Servicio-MIRME-
Estado-(jul2012).pdf

[27] Bioregeneradora, http://bioregeneradorabc.com/

[28] CESPT, http://www.cespt.gob.mx/ServNoticias/VerNoticia.aspx?id=128

49


http://www.itopf.com/marine-spills/about-veg/
http://www.redisa.uji.es/
http://www.oldengine.org/members/ruston/History6.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/0-486-41247-4
http://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/0-415-01306-2
http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/0-415-01306-2
http://www.biodiesel.com/biodiesel/history/
http://www.esru.strath.ac.uk/
http://www.biodiesel-energy-revolution.com/History-of-Biodiesel.html
http://www.biodiesel-energy-revolution.com/History-of-Biodiesel.html
http://www.biodiesel.com/biodiesel/benefits/
http://mandieselturbo.com/files/news/filesof16119/tech_paper_low_speed.pdf
http://www1.eere.energy.gov/vehiclesandfuels/pdfs/basics/jtb_diesel_engine.pdf

[29] OriginQil, http://www.originoil.com/company-news/originoil-mexico-industrialize-algae-
production#ixzz39aYqlPNz

[30] Montero, G., Vazquez, A., Sosa, J., Campbell, H., Lambert, A., (2009), Biodiesel: una opcién para
recuperar energia de aceites vegetales y grasas bovinas, Universidad del Norte.

[31] CESPT, http://www.cespt.gob.mx/culturaagua/articulo_trampagrasas.html

[32] Gerpen, JV.,(2004), Biodiesel processing and production, University of Idaho, Moscow

[33] Severson, K., Martin, M., Grossman, 1., (2012), Optimal biodiesel production using biethanol:
towards process integration, Chemical Engineering Department, Carnegie Mellon University.
[34] Noireddini, H., Teoh. BC., Clements. D., (1992), Densities of Vegetable Oils and Fatty Acids,

University of Nebraska

[35] The Engineering Toolbox, http://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-fluids-d_151.html

[36] Xiangmei, M., Guanyi, C., Yonghong W (2008), Biodiesel production from waste cooking oil via
alkali catalyst and its engine test, Fuel Processing Technology.

[37] Singh, A., He, B., Thompson, J., Van Gerpen (2006), Process optimization of biodiesel production
using alkaline catalysts, American Society of Agricultural and Biological Engineers ISSN 0883—8542
[38] Grant, T., Littlejohn, G,.(2009), Teaching Green- The High School Years.. ISBN 978-1-55092-566-1
[39] Pérez, M., (2001), Desarrollo y ensayo de nuevos biocombustibles para motores diesel procedentes
de diversas semillas oleaginosas y de grasas vegetales usadas, Universidad de Cordova

[40] Farrell, S., Cavanagh, G., (2014), Biodiesel production, characterization, and performance: A hands-
on project for first-year students, education for chemical engineers 9

[41] Hall, Adhikari, Taylor (2009). Producing Biodiesel for Municipal Vehicle Fleets from Recycled
Cooking Oil. Auburn University

[42] Home-made Biodiesel, http://www.home-made-biodiesel.com/biodiesel-waste-product.html

[43] Biodiesel Magazine, http://www.biodieselmagazine.com/articles/9004/report-glycerol-market-
expected-to-reach-2-1-billion-in-2018

[44] Gerpen, J., Shanks, B., Pruzsko, R. (2004), Biodiesel Production Technology, National Renewable
Energy Laboratory, Colorado.

[45] Fenix Process Technologies Pvt. Ltd., http://fenix.in/

[46] Wintek Corporation, http://www.wintek-corp.com/biodiesel/methanol-recovery.html

[47] Make Biodiesel, http://www.make-biodiesel.org/Quality-Testing/testing-methanol-for-purity.html
[48] Arbelaez, F., Disefio y construccion de maguina controlada para produccion de biodiesel,
Universidad de San Buenaventura

[49] Véazquez, A., Biodiesel en Baja California: Evaluacion de materias primas y procesos, Universidad
Auténoma de Baja California.

50


http://www.home-made-biodiesel.com/biodiesel-waste-product.html
http://www.biodieselmagazine.com/articles/9004/report-glycerol-market-expected-to-reach-2-1-billion-in-2018
http://www.biodieselmagazine.com/articles/9004/report-glycerol-market-expected-to-reach-2-1-billion-in-2018
http://www.wintek-corp.com/biodiesel/methanol-recovery.html
http://www.make-biodiesel.org/Quality-Testing/testing-methanol-for-purity.html

AnNexos

Anexo 1. Hoja de Seguridad de Metanol

HOJA DE SEGURIDAD 1X
METANOL

FORMULA: CH,0. CH,0H
PESO MOLECULAR: 32.04 g/mal
COMPOSICION: C: 3748 %, H: 12.50 % y 0: 40.03 %

GEMNERALIDADES:

Ez un liquido incoloro, venenoso, con olor a etanol ¥ cuando esta purs puede tener un olor
repulsivo. Arde con flama no luminosa. Es utlizado industrialmente como disolvente y como materia
prima en la obtencion de formakdehido, metil-ter-butil &ter, ésteres metilicos de 3cidos organicos e
inorganicos. Tambien es utilizado como anticongelante en radiadores automovilisticos; en gasolinas y
diesel; en la extraccion de aceites de animales y vegetales y agua de combustibles de automoviles y
aviones; en la desnaturalizacion de etanol; como agente suavizante de plasticos de piroxiling y ofros
polimerss y como disolvente en la sintesis de famacos, pinturas y plasticos.

Durante mucho tiempo se obtuwo por destilacion destructiva de madera a altas temperaturas,
en la actualidad se produce por hidrogenacion catalitica de mondxido de carbono a presiones y
temperaturas altxs, con catalizadores de cobre-guddo de cine: por cxidacion de hidrocarburos y como
subproducto en la sintesis de Fischer-Tropsch.

HUMEROS DE IDENTIFICACION:

CAS: B7-58-1 UN: 1230

MIOSH: PC 1400000 RCRA: 154

MOAA: 3874 STCC: 4909230

RTECS: PC1400000 NFPA: Salud: 1 Reactividad: 0 Fuego:3
HAZCHEM CODE-2 PE El producto esta incluido en: CERCLA. 313

MARCAJE: Liquido inflamable, venenoso.

SINONIMOS: En inglés: Oitros idiomas:
ALCOHOL METILICO METHARNOL ALCOOL METHYLIQUE (FRANCES)
HIDRATO DE METILO METHYL ALCOHOL METHYLALKOHOL (ALEMAN)
HIDROXIDD DE METILO WOOD SPIRIT METYLOWY ALKOHOL (POLACO)
METILOL BIELESKI'S SOLUTION  METANOLO (ITALIANGC)
CARBINOL COLONIAL SPIRIT ALCOOL METILICO (ITALIAND)
ALCOHOL DE MADERA COLUMEIAN SPIRIT

PYROXYLIC SPIRIT

WOOD NAPHTHA

PROPIEDADES FISICAS ¥ TERMODINAMICAS:

Densidad (giml): 0.81 TE"' (044 =C), 0.7960 (1504 °C), 07015 (20/4°C), 07986 (25/4°C)
Punto de fusion: -07 .8

Punto de ebullicién (°C): 647 (T80 mm de Hg), 34.8 (400 mm de Hg), 34.8 (200 mm de Hg), 212
{100 mm de Hg). 122 (80 mm de Hg), 5 (40 mm de Hg), -6 (20 mm de Hg), -16.2 {10 mm de Hg). -
25.3 (5 mm de Hg), -44 (1 mm de Hg)

Indice de refraceion a 20 °C: 1.3282

Densidad de vapor (aire = 1): 1.11

Punto de inflamacion en copa cermada (Flash point): 12 °C

Punto de congelacion: -07.68 “C.

Temperatura de ignicion: 470 °C

Limites de explosividad (% en volumen en &l aire): 8-36.5

Temperatura critica; 240 °C

Presion critica: 78.5 atm

Volumen eritico: 118 mbimol

Calor de formacidn (klmol): -230.03 {liquide a 25 °C).

Energia libre de formacion (kMNmol): -166.81 (liquido a 25 °C).

Calor de fusion (Jlig): 103

Calor de vaporizacion en el punto de ebulicion (Jig) 1129

Calor de combustion (Mg): 22 682 ( a 25 °C)

Temperatura de autoignicion: 380

Tension superficial (dinfem): 22.6
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Anexo 1. Hoja de Seguridad de Metanol

Calor especifico (Jig K): 1.37 (vapor a 25 °C) y 2.533 | liquido a 25 °C)
Presion de vapor (mm de Hg): 1272 (a 25 °C)
Viscosidad (cP): 0.541 (liguido a 25 °C)
Momento dipolar: 1.69
Constante dieléctrica: 32.7 (a 256 °C)
Conductividad térmica (Wim K): 0202 ( a3 25 °C)
Forma azedtropos con muchos compuestos
En la tabla a continuacion se presentan algunos valores de propiedades fisicas para mezclas

metanol-agua.
MEZCLA DENSIDAD (g/ml) PLNTO DE CON- PUNTO DE EBL-
% en v_de MeOH a5’ GELACION (°C) LLICION {°C)
10 0.9336 5 826
20 0.9885 -12 BY B
30 0.0572 -H 4.0
40 0.9423 -a3 BO.8
50 0.9258 -47 Ta.3
80 0.0082 -57 75.0

Solubilidad: miscible con agua, etanol, &ter, benceno, cetonas y muchos otros disolventes organicos.
Disuelve una gran variedad de sales inorganicas por ejemplo 43 % de yoduro de sodio, 22 % de
clormro de calcio, 4 % de nitrato de plata, 3.2 % de cloruro de amonio y 1.4 % de clonro de sodio.

PROPIEDADES QUIMICAS:

Este producte reacciona wiclentamente con bromeo, hipoclorito de sodio, dieti-cine,
disoluciones de compuestos de alguil-aluminio, tioxido de fosforo, cloruro ciandrico, acido nitrico,
peroxido de hidrogeno, sodio, ter-butdxide de potasio y perclorato de plomo.

En general, es incompatible con 3cidos. clorurcs de Scido, anhidridos, agentes oxidantes,
agentes reductores y metales alcalinos.

NIVELES DE TOXICIDAD:

RG> 5000
IOLH: 25000 ppm
LDLo {oral en humanos): 4.28 mgkg
LDsy {oral en ratas): 5628 mg'kg
LCs {inhalado en ratas): 64000 ppmidh
LDg; {en piel con conejos): 15800 mgikg
Niveles de imitacion a piel de conejos: 500 mg'24 h.moderada.
MNiveles de imitacion a ojos de conejos: 40 mg, moderada.
Meéxico:
CPT {en piel): 260 mufmg (200 ppm)
CCT (en piel): 310 mg.l'm { 250 ppm})
Estados Unidos:
TLV TWA: 260 mgfm* {200 ppm)
TLWV STEL: 310 mg}m (250 ppm)
Reino Unidao:

Periodos largos: 280 mg,fm { 200 ppm)
Perindos cortos: 310 mg/m* (250 ppm)

Francia:

VME: 260 mgfm {200 ppm)

VLE: 1300 mgim® {1000ppm)
Alemania:

MAK: 260 mg/m® (200 ppm)
Swecia:
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Periodos cortos: 310 mg/m® (250 ppm)
Periodos largos: 260 mgém® (200 ppm)
MAMNE}D:

Equipo de proteccién personal:

El manejo de este producto debe hacerse en un kugar bien ventilado, utlizando bata, lentes
de seguridad y, si el uso es prolongado, guantes. No deben usarse lentes de contacto al utilizar este
producto. Al rasvasar pequefias cantidades con pipeta, utilizar propipetas, NUNCA ASPIRAR COM
LA BOCA.

RIESGOS:

Riesgos de fuego y explosion:

Es un producto inflamable. Sus vapores pueden explotar si se prenden en un area cemada y
pueden viajar a una fuente de ignicion, prenderse y regresar al area donde se produjercn en forma de
fuego. Los contenedores pueden explotar.

Riesgos a la salud:

El envenenamiento puede efectuarse por ingestion, inhalacidn o absorcidn cutinea. Y se
debe, posiblemente. 3 su oxidacion a acido formico o formaldehido, esta oxidacion se sabe que
puede ser inhibida por etanol, pues &l etanol es metabolizado de manera muy especifica y desintoxica
al organismo de metanol por medio de la respiracion. Después de la muerte, el efecto mas grave de
este producto. es la ceguera permanente. i
Inhalacion: La exposicion a una conceniracion mayor de 200 ppm produce dolor de cabeza, nausea,
vOmito e imitacion de membranas mucosas. Concentraciones muy altas pueden dafiar el sistema
nervioso central y causar problemas en la vision. Los metabolitos de este producto {acido formico y
formakdehido) son metabolizados lentamente por el organismo, por ke que los efectos del metanol son
acumulativos y una exposicion constante ain a bajos niveles, puede causar muchos de los efectos
mencionades armba. Estos efectos varian con cada individuo.

igs: Tanto bos vapores como el liquide son muy peligrosos, pues se ha obsenvado que
el metanol tiene un efecto especifico sobre el nervio optico y 1a retina.
Contacto con la piel: El contacto directo produce dermatitis y los efectos tipicos (mencionados amriba)
de los vapores de metanol que se absorben por [a piel.
Ingestion: El envenenamiento por este medio se Beva a cabo frecuentemente por etanol adulterado y
sus efectos dependen de ka cantidad ingerida, pues, como s& menciond amba, el etanol afecta el
metabolismo del metanol. Generalmente una dosis de 25 a 100 ml resulta fatal. Al principio se
produce wna narcoss similar a la producida por el etanol, pero después de 10 a 15 horas se
presentan danos mas graves sobre el sistema nervioso central, especificamente sobre el nervio
gptico y finalmente, se presentan los efectos agudos ya mencionados.
Carcinogenicidad: Mo se ha cbservado un incremento en el casos de cancer en trabajadores
expuesios a metanol, en estudios epidemiclogicos.
Mutggenicidad: Resultd ser no mutagénico en estudios con Saimonefia fyphimuriumun ¥ no indujo el
intercambeo de cromatida hermana.
Peligros reproductives: En estudios con concentraciones altas de wapor (10000 ppm) se incrementan
las malformaciones congénitas las cuales incluyen Grgancs wrinarios y cardiovasculares. A
concentraciones de 5000 ppm no se observaron estos. efectos.

ACCIONES DE EMERGENCIA:
Primeros auxilios:
ign- Mover a la vicima a un area bien ventilada y mantenerda abrigada. Si no respira, dar

respracion arificial y oxigeno.
DQips: Lavarkes con agua o disolucion salina neutra en forma abundante, asegurandose de abrir los
parpados con los dedos.
Pigl: Lavar la zona dafiada inmediatamente con agua y jabon. En caso necesario, quitar la ropa
contaminada para evitar nesgos de inflamabilidad.
Ingestion- Mo induck el womite. Pueden wilizarse de 5 a 10 g de bicarbonate de sedic para
conframestar la acidosis provocada por este producto y en algunos casos, se ha informade de
hemodidlisis como método efectivo para este tipo de envenenamiento.
EN TODOS LOS CAS0S DE EXPOSICION. EL PACIENTE DEBE SER TRAMSPORTADO AL
HOSPITAL TAM PRONTO COMO SEA POSIBLE.

Control de fuego:

Usar agua en forma de nebfina. pues los chomos de agua pueden ser inefectivos. Enfriar
todos los contenedores involucrados con agua. El agua debe aplicarse desde distancias seguras.

En caso de fuegos pequenios puede utiizarse extinguidores de espuma, polve quimico seco y
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digxido de carbono.

Fugas y demrames:

Utlizar el equipe de seguridad minime (bata, lentes de segundad y guantes)y, dependiendo
de la magnitud del siniestro, uiilizar equipo de proteccion completa y de respiracion auténoma.

Alejar cualquier fuente de ignicidn del derrame y evitar que llegue a fuentes de agua y
drenajes. Para ello construir diques con tiema, bolsas de arena o espuma de poliuretane, o bien,
consiruir una fosa

Para bajar los vapores generados, utilice agua en forma de rocio y almacene el liguido.

5i el demame es al agua. airear y evitar el movimiento del agua mediante barreras naturales o
bombas para controlar demrames y succionar el material contammnado. El material utlizado para
absorber puede guemarse.

El material utilizado para absorber el derrame y el agua contaminada debe de almacenarse
en lugares seguros y desecharlo posteriommente de manera adecuada.

En el caso de derames pequedios, el liquido puede absorberse con papel y llevarse a una
area segura para su incineracion o evaporacion, despues lavar el area con agua.

Desechos:

En &l caso de cantidades pequenas, puede dejarse evaporar o incinerarse en areas seguras.
Para volimenes grandes, se recomienda la incineracion controdada junto con otros materales
inflamables.

ALMACENAMIENTO:

El metanol debe almacenarse en recipientes de acero al carbon, rodeads de un dique y con
sistemna de extinguidores de fuego a base de polvo quimico seco o didxido de carbono, cuando se
trata de cantidades grandes. En el caso de cantidades pequenas, puede manejarse en recipientes de
widric.

En todos los casos debe mantenerse alejado de fuentes de ignicion y protegido de la he
directa del sol.

REQUISITOS DE TRANSPORTE Y EMPAQUE:

Transportacion terrestre: Transportacion aérea:

Marecaje: 1230 Codigo ICAONATA: 1230

Liquidc inflamable. Clase: 2 {B.1)

Cadigo HAZCHEM: 2 PE Cantidad maxima en vuelos comerciales:1 L.
Transportacion maritima: Cantidad maxima en vuelos de carga: 801
Codigo IMDG: 3087

Clase: 3.2

Mareaje: Liquido Inflamable, Venenoso.
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HOJA DE SEGURIDAD Il
HIDROXIDD DE SODIO

FORMULA: NaOH.
PES0 MOLECULAR: 40.01 g'mol
COMPOSICION: Na: 5748 %; H:2.52 % y 040.00%

GENERALIDADES:

El hidroxido de sodio es un solido blanco e industrialmente se utliza como disclucion al 50 % por
su faciidad de manejo. Es soluble en agua, desprendiéndose calor. Absorbe humedad y dioxido de
carbono del aire y es comosive de metales y tejidos.

Es usado en sintesis, en el tratamiento de celulosa para hacer rayon y celofan, en la elaboracion
de plasticos, jabones y ofros productos de limpieza, enfre ofros usos.

Se obtiene, principalmente por electrlisis de cloruro de sodio, por reaccion de hidroxido de calcio
y carbonato de sodio y al tratar sodio metalico con vapor de agua a bajas temperaturas.

NUMEROS DE IDENTIFICACION:

CAS: 1310-73-2 RTECS: WB4200000
UN: solido:1823 NFPA: Salud:3 Reactividad:1 Fuego: 0
disolucion: 1624 HAZCHEM CODE: 2R
NIDSH: WE 4800000 El producto esta incluido en - CERCLA, EHS, SARA, RCRA.
NOAA: 8073 MARCAJE:SOLIDO CORROSND.
STCC: 4935235
SINONIMOS:
S0SA En inglés:
S505A CAUSTICA ASCARITE
LEJIA CAUSTIC S0DA
Otros idiomias: COLLO-GRILLREIN
HYDROXYDE DE SODIUM (FRAMCES) COLLO-TAPETTA
NATRIUMHYDROXID (ALEMAN) LEWIS-RED DEVIL LYE
AETZMATRON [ALEMAMN) S0DIM HYDRATE
NATRIUMHYDROXYDE (HOLANDES) S0DUM HYDROXIDE
S0DID{IDROSSID0 DIy (ITALLANG) LYE

S0ODALYE

WHITE CAUSTIC

PROPIEDADES FISICAS ¥ TERMODINAMICAS:
Punto de ebullicion: 1388°C (a T60 mm de Hg)
Punto de fusion: 2184 °C
Indice de refraccion a S804 nm: 1433 ( a 320 ")y 1.421 (a 420 °C)
Presion de vapor: Tmm (738 °C)
Densidad: 2.13 giml {25 °C)
Solubilidad: Soluble en agua, alcoholes y glicerol, insoluble en acetona (aunque reacciona con ella) y éter.
1 g se disuelve en 0.2 ml de agua, 0.2 ml de agua hirviendo, 7.2 ml de alcohol etilico y 4.2 mil de metanol.
pH de disoluciones acuosas (peso/peso): 0.05 %:12; 0.5 %: 13y 5 %: 14
En la tabla a continuacion, se presentan algunas propiedades de disoluciones acucsas de NaOH.

PROFPIEDADES DE DNSOLUCIONES ACUOSAS DE MaOH
Concentracion d,” Punto de congelacion Punto de Ebalician
(% pesolpeso) o) o)
5 1.05d -4 102
10 1.111 - 10 105
20 1.222 -2 110
I
3o 1.333 1 115
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40 1434 15 125

50 1.530 12 140

Calor especifico: 025 calfg °C (20 °C)

Calor latente de fusion: 40 calig

Calor de formacion: 10097 Kealimol (forma alfa) y 101.85 Kealimol {forma beta )
Calor de transicion de la forma alfa a la beta: 24 80 callg

Temperatura de transicién: 202.6 °C

Energia libre de formacion : 80.7 Kcal/ mol (a 25 °C y 760 mm de Hg)

PROPIEDADES GUIMICAS:

El MaOH reacciona con metales como Al, Zn y 5n, generando aniones como AlQy, Zn0y y
Sn0." e hidrageno. Con los oxidos de estos metales, forma esos mismos aniones y agua. Con cinc
metalico, ademas, hay ignicion_

Se ha informado de reacciones explosivas entre el hidraxido de sodio y nitrato de plata amoniacal
caliente, 4-cloro-2-metil-fenol, 2-nitro anisol, cinc metalico, N N-bis{irinitre-etil}-urea, azida de cianogenao,
3-metd-2-penten-4-in-1-ol, nitrobenceno, tetrahidroborate de sodio, 1,1, 1-ricloreetancl. 1,245
tefraclorobenceno y crconio metalico.

Con brome, coroforme y rickerometano las reacciones son vigorosas o violentas.

La reaccion con sosa y frickoroetilenc es peligrosa, ya que este Gitimo se descompone y genera
diclorpacetieno, el cual es mflamable.

NIVELES DE TOXICIDAD:
LD, {en conejos): 500 mlkg de wna disolucion al 10 %.
Miveles de imitacion a piel de conejos: 500 mg! 24 h, severa
MNiveles de imitacion a ojos de conejos: 4 mg, leve; 1 % o 50 microg/24 h, severo
RQ: 1000
IDLH: 250 mgém®
México: Estados Unidos
CPT: 2mgim® TLV-C: 2 mgim”
Reino Unida: Francia:
Periodos largos: 2 mg/m”® VME: 2 mgim*
Periodos cortos: 2 mg.frna
Alemania: Suecia:
MAK: 2 mg/im® Limite maximo: 2 mgim*

MANEJO:

Equipo de proteccién personal:

Para el manejo del NaDH es necesario el uso de lentes de seguridad, bata y guantes de
neoprena, nitrile o vinde. Siempre debe manejarse en una campana y no deben utilizarse lentes de
contacto al trabajar con este compuesto.

En &l caso de trasvasar pequefias cantidades de disoluciones de sosa con pipeta, utilizar una
propipeta. NUNCA ASPIRAR CON LA BOCA.

RIESGOS:

Riesgos de fuego o explosion:

Este compuesto no es inflamable sin embarngo, puede provocar fuego si se encuentra en contacio
con materiales combustibles. Por otra parte, se generan gases inflamables al ponerse en contacto con
algunos metales. Es soluble en agua generando calor.

Riesgos a la salud:

El hidroxido de sodio es imtante y comosivo de bos tejides. Los casos mas comunes de accidente
son por contacto con la piel ¥ ojos, asi como inhalacion de neblinas o polvo.

ign- La inhalacion de polvo o neblina cawsa imtacion y dafio del tracto respiratorio. En caso
de exposicion a concentraciones altas, se presenta ulceracion nasal.

A una concentracion de 0.005-0.7 mgfmﬂ. se ha informado de quemaduras en [a nariz y tracto. En
estudios con animales, se han reportade danos graves en el tracio respiratorio, despues de una
SXpOSICion cronica.
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Contacto con ojos: El NaOH es exremadamente cormosivo alos ofos por lo gue |as salpicaduras
son muy peligrosas, pueden provocar desde una gran imitacion en la comea, ulceracion, nubosidades y,
finalmente, su desintegracion. En casos mas severos puede haber ceguera permanente, por ko que los
primerns auxilios inmediatos son vitales.

Contacto con la piel- Tanto & NaOH sdlido, como en discluciones concentradas es altamente
comosivo a la piel.

Se han hecho biopsias de piel en voluntarios a los cuales se aplict una disolucion de NaOH 1N
en los brazos de 15 a 180 minutos, cbservandose cambios progresivos, empezando con disolucion de
celulas en las partes callosas, pasande por edema y Begar hasta una destruccion total de la epidermis en
80 minutos. Las dischuciones de concentracion menor del 0.12 % dafian la piel en aproximadamente 1
hora. Se han reportado casos de disolucion total de cabello, calvicie reversible y quemaduras del cuern
cabeludo en trabajadores expuestos a disoluciones concentradas de sosa por varias horas. Por otro lado,
una dischscion acuosa al 5% genera necrosis cuando se aplica en la piel de conejos por 4 horas.

Ingestion: Causa quemaduras seweras en la boca, sise traga el dafio s, ademas, en el esofago
produciendo womito y colapso.

Carci nicidad: Este pmdumlﬁla considerado como posible causante de cancer de esofago,
aln despues de 12 a 42 anos de su ingestion. La camnugenesrs puede deberse a la destruccion del
tejido jlfurmauon de costras, mas que por el producto mismo.

Mutagenicidad: Se ha encontrado que este compuesto 85 no mutagénico.

Ems reproductivos: Mo hay imformacion disponible a este respecto.

ACCIONES DE EMERGENCIA:

Primeros Auxilios:

Inhalacion: Refirar del area de exposicion hacia una bien ventlada Si el accidentado se
encuentra inconciente, no dar a beber nada, dar mspimcma'tﬁudyrelubilbmm caﬂl:lpulrm:lna' Sise
encuentra conciente, levantarlo o sentarlo lentamente, suministrar OXIGEND, Si 5 NEcEsanio.

: Lavar con abundante agua comiente, asegurandose de levantar los parpados, hasta
eliminacion l:old del producto.

Pigl: Quitar |a ropa contaminada inmediatamente. Lavar & area afectada con abundante agua
cormiente.

Ingestion: No provocar vomito. Si el accidentado se encuentra inconciente, tratar como en el caso
de inhalacion. Si esta conciente, dar a beber una cucharada de agua inmediatamente y despuss, cada
10 minutos.

EN TODOS LOS CASOS DE EXPOSICION, EL PACIENTE DEBE SER TRAMSPORTADO AL
HOSPITAL TAN PROMTO COMO SEA POSIBLE.

Control de fuego:

Pueden usarse extinguidores de agua en las areas donde haya fuego y se almacene NaOH,
evitando que haya contacto directo con & compuesto.

Fugas o derrames:

En caso de derrame, ventilar el area y colocarse ka ropa de proteccion necesaria como lentes de
seguridad, guantes, overoles quimicamente resistentes, botas de segunidad. Mezclar el solido derramado
con arena seca, neutralizar con HCI diluide, diluir con agua. decantar y frar al drenaje. La arena puede
desecharse como basura domestica.

Si el derrame es de una disolucion, hacer un dique y neutralizar con HCI diluido, agregar gran
canfidad de agua y tirar al drenaje.

Desechos:

Para pequenas cantidades, agregar lentamente y con agitacion, agua y hielo. Ajstar el pH a
neutro con HC| diluido. La disclucion acuosa resultante, puede tirarse al drenaje diluyéndola con agua.
Durante la neutralizacion se desprende calor y vapores, por lo gue debe hacerse lentamente y en un lugar
ventilado adecuadamente.

ALMACEMAMIENTO:

El hidroxido de sodio debe ser almacenado en un lugar seco, protegide de la humedad, agua,
dafio fisico y alejado de acidos, metales, disolventes clorados, explosivos, peroxidos organicos y
materiales que puedan arder facilmente.

REGUISITOS DE TRANSPORTE Y EMPAGUE:
I 4 : I L.
Marcaje: Cadigo ICADMATA (No. ONU)
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solido: 1823, Sustancia comosiva.
Disclucion: 1824. Sustancia comosiva.
HAZCHEM Code: 2R.

JrRnsporiacion mantima:
Numero en IMDG: 8125
Clase: 8

Marcaje: comosivo.

solido: 1823
disolucion: 1824
Clase: 8
Marcaje: comosive.
Cantidad maxima en vuely comercial
salido: 15 Kg
disolucion: 1 |
Cantidad maxima en vuelo de carga:
sélido: 50 Kg
disolucion: 30 |
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METANOLATO DE SODIO ICSC: 0771
Octubre 2006
CAS: 124-41-4 Metncico shdico
RTECS: PC3I5ST0000 Metilaio sodico =]
i o e it
CE Indice Anexo I:  603-040-00-2
CE / EINECS: 2046995 Masa molecuar: 4.0
TIPO DE GROJ AGUDOS | PREVENCIGN PRIMEROS ALIXILIOS /
mcﬁ m LUCHA CONTRA
INCENDIOS
INCEMNDIO Altamente irfamable. Muchas Ewitar las lamas, NO MNO ulilizar agua. NO ulilizar sgentes
reacciones pueden produdir incendion | producir chispas. y NO hidricos. Polvo. Arena seca
eplasiin. fumar. MO pones en
cONESCHD SOR SHUA
EXPLOSION Rieago de incendio v explosion en En easn de incendio: mantener kios los
CONEBCHD COn. agua, &ine himeds, bidones y demis instalacionss rociando
metales. con agus pesa MO en contacto dirscn
00 AELE.
EXPOSICION [EVITAR TODO [CONSULTAR AL MEDICO EN TODDS
CONTACTIN LOS CASOS!
Inhatacion Dofior de garganta. Tos. Sensacion de Extraccion localizada. Adre impia, reposo. Pogiciin de
quemazin. Dificulad respiraiona. Probeccitn respiraiona, semincomporado. Respiracion anshicial i
Jadan. eghiviera indicada. Proporcionar
infmedistamente asisbencia msca.
Pisd Enrojecimiento. Dalor. Quemaduras Guantes de prolsccion. Aclarar con agua abundante durante 15
culdneas graves. Traje de protecsiin. FMLEDS. SOMmG Minimo, despuds quitar ks
fopa contaminada y adarsr de mevo.
Proporcionar inmediataments asistencia
redica.
Ojos Enrojecimients. Dalor. Visitn borrasa. | Pamalia facial y usgar ean ague abundanle durants
Oueraduras pralundas graves. praleceitn aeular varkog minuos [guitsr ks lemned de
combinada con contacio si pueds hacerse con facilidad).
proleccitn respiratona Proporcionar asistencia médica
inmediatarmenbe.
Inngesticen Cuemaduras en la boca v ka garganta. Mo comer, ni beber, ni Enjuagar ka boca. MO provocar & wimiln.
Sensacidn de quemaztn en ka garganta | fumar durame e wabajo. | Proporcionar asistencia médica
y &l pecho. Shock o colapso. inmediatamente.
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Elifminas inda fuenbe de ignacdn. Evadcuar la 2ona de peligho.
Consultar & un expertn. Probecciin personal adicional: iraje de
proteccion completa ncduyends equipo AULBNOMD de resiraciin.
Cubwir & material demamado con arena seca. Bamer la sustancia
derramada & intreducita en un recipients saco tapado de plasioo.
Recoger cuidadosaments & residud, rasiadano a coninuacion &
un lugar segura. NO venerlo en o slcanmasillada.

Hesrddicn. Envase imompible; colocar o envase gl dentro de un
recipients imompible cerada. No ransponar oon aimentos ¥ pensos.
‘Clasificacion LIE

Simbse: F, C
R 11-14-34
S (1/2-)8-16-26-43-45
Clasifieacitn NU

Clasificacidn de Peligroes NL: 4.2
Riasgos Subsidianios de ks NU: B

Grupo de Envasado MU I

Clagificacidn GHS

Pekigio
Se calanls

menle; puede inflamans.

eapontanes
Provoca graves quemaduras en la pial y lesiones oculanes.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACEMAMIENTO

Martener &n lugar fresco y saco. A prueha de incendio. Saparado de
ddantes fueres, scidos, metales y de alimentos y plensos. Bien
CeTao. AlMacenar en un aneéa con sueks de hormigan resisterte aka

COTOSHN. AlMEbenar &n un area sin ao0es0 a desagies o alcararnillas.

i, AR Y
1z - KETHEEH]

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

PELIGROS QUIMICOS
El calemtarmiamts inenso puede ofiginar combustion violerta o
explositn. Reacconaviclenaments con agua produciendo metanol
irflarnable e hidréeado sddica comosive. I.anma puede
espontaneaments en contacto con aire humedo. La
SUSEANCEA &5 un agents reductor fuers y reacdona violentamene
con axidantes. La sustancia &g una base fuens, reacciona
vislertamenis con Aidos y &t coMosiva. AlSta a muchos melakes
formands un gas combustble (hidrgens - ver FIS00001).

METANOLATO DE SODIO ICSC: 0771
DATOS IMPORTANTES
ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION
Polva higroscigica, blanca. Efectos locales graves por 10088 |88 vias 08 exposiciin.
RIESGO DE INHALACION

Puede aleanrarse rpidamente Una concentracion nociva de paniculas
suspendidas en el sire cuando se dspersa.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACICN

La sustancia es comosiva para 1os ojos |, ta pied y & racio respiratono.
pern 2400 Iras producirss 1o Slectos comoaivos iniciales an bos ojos o
Ias vias respirsonas.

Densicdad: 1,3 gl

Solubilidad &n AQUE TEBOEINE

LIMITES DE EXPOSICION
TLV no establecido.
MAK no establecide.
PROPIEDADES FISICAS
Se descompons & > 50MC. Temperatura de aulcignicidn: »50°C

Limites de explogividad, % en volumen en el aire: 7.3 - 36

DATOS AMBIENTALES

Esla sustancia pueds ser peligrosa para el medo ambiente; debe prestarss slencion especial 8 los organismos studlicos

NOTAS

2010 ver Explosion.

mmﬂaﬂmmmw &3 manipulado en disolucon en la mayona de casos. El sblido es muy higrosedpico y sa
descompons rapidaments. Solo &s estable an ausencia de aire y humedad. Reacciona violentaments

como agua. Enusgar 1 ropa conaminada con agua abundante | peligno de incendio). Ot nimeno MU es NU1289 Solucitn de metlalo sodico
en alcohol, dasificacion de peligro: 3, riesgo subsidiano: B, grupo de envasado: ILIIL Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en abi de

oo Aperies extimores deh:arﬁnl.du

INFORMACIGON ADICIONAL

reLiits |
e la version

Esta ficha contiens la opinidn colactiva del Comitd Inbemacional de Expenos dal IPCS y e independisnte de
legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el INSHT, auio

£ IPCE, CE 2007
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Anexo 4. Costo de Metanol

(Quimica inbosTriaL
2ol Tonle GODECR

NOMBRE DEL PRODUCTO ALCOHOL METILICO
DESCRIPCON ADICIONAL METANOL INDS. LIQ. TEC.
CODIGO 10170018
PRESENTACION BIN
CANTIDAD POR PRESENTACION 250 GALONES
COSTO S 714.00
CODIGO 10170053
PRESENTACION TAMBO
CANTIDAD POR PRESENTACION 200 LTS
COSTO S 148.00
CODIGO : 10170005
PRESENTACION CUBETA
CANTIDAD POR PRESENTACION 5 GALONES
COSTO S 41.00
CODIGO 10170021
PRESENTACION CAJA
CANTIDAD POR PRESENTACION 4 BOTELEAS CON 3.785 LTS CADA UNA
COSTO Sin 72.25
PRECIO MENUDEO/RECOGER EN QUI‘NSA/PRECIO TIENDA
CODIGO 10170001
PRESENTACION GALON
CANTIDAD POR PRESENTACION T
COSTO S 16.25
OTRAS NOTAS:
TIPO DE TAMBO LAMINA
IREGISTRO MODIFICACIONES FECHAS Firmas
FECHA ACTUALIZADA JULIO 11 2013
AUTORIZADO POR M4
MODIFICACION MV
SUSTITUYE A LA LISTA DE PRECIOS DEL IMAYO 30 2013

.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com




Anexo 5. Costo de Hidroxido de Sodio

#4

Quimica inoeTRIaL

vanle &8m€Q
NOMBRE DEL PRODUCTO SOSA CAUSTICA CHAQUIRA
DESCRIPCON ADICIONAL FORMOSA
CAS Number z 1310-73-2
UNID 1823
Molecular Formula NaOH
Molecular Weight 40
CODIGO 14471050
PRESENTACION SACO
LBS POR SACO 50
KILOS POR SACO 22.69
FOTO

[PRECIOS: |
COSTO 1 1-2 SACOS 3 34.00
COSTO 2 2 A4 SACOS 33.50
COSTO 3 DE5 A 9 SACOS 33.00
COSTO 4 10 A 20 SACOS 32.00
COSTO 5 20 EN ADELANTE 3 3085
COSTO 6 $ 30.25

IOTRAS NOTAS:

HMIS
3
0
REACTIVIDAD . 1
EQUIPO DE PROTECCION| F

IEEE\STHU MODIFICACIONES FECHAS Firmas 1

FEEHA ACTUALIZADA IDIC 6 2013
[AUTORIZADO POR M4
MODIFICACION MV
SUSTITUYE A LA LISTA DE PRECIOS DEL [AGOSTO 12 2013

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com




Anexo 6. Especificaciones de Tanque Inductor 60 galones

3215

f@ DEN HARTOG INDUSTRIES, INC. '

cap:

10526 12"

HARDWARE BAG 12641
{1} 5/16" X 1 1/4°5.5 BOLT,
(1} L. NUT & {2) 5.5 WASHERS
20 PLACES

NON- VENTED LID

12440 LANYARD

USE THESE HOLES TO
ANCHOR INDUCTOR

©0.38

@0.38

62.

05

GALLOM CALIBRATIOMS /

12639 5.5

HOSE CLAMP

TO SECURE
CUSTOMER

SUPPLIED FITTING -

BFDGO-SET / \
\_/

# IBFDDS0SWSSTAMNE
f ASSEMBLY

12640 LEG
/4 PLACES

13.20

2" FPTTHREADS - INSTALL
10074 PLUG FOR SHIPMENT/

FRD. 7 DATE
REH &/10/09

EHOT WEIGHT:

SHIFFING WEIGHT

FHER

NOTES

Den Hartog

INDUSTRIES, INC.

Ace Rato-Mald n]

jon Malding  Blow Molding  Sewjoy

L010 HOSPERS DRIV 0¥ &25, HOSPERS, I0W A 51238-0421
DESCRFTION ¢4 GALLON BLOW MOLDED INDUCTOR
STE e PR BFDEO-SET




Anexo 7. Especificaciones de Tanque Inductor 15 galones

/@)DEN HARTOG IMDUSTRIES, INC.

Cepyright, All Infarmatian furrishied VIR this dsoument, eeckranic file
or deslgn correspandence s the property ef Den Hartog Industries, Inc
and shall nak b usad, disclasad Fa athars. ar copled withauk ths sxpressad

written corsent of Den Hertog Industries, Inc.

DETAIL “B*

4

B8

opTioNAL 1]
2-115 NPT

MALE THREAD

212

23 - b

SC2ZO0RD-4 CAP
FOR SHIPPING

DETAIL "&°

iy

=

INFD15-19

o
N

105626 12" NOMNVENTED LID

r\].SO

MARKED EVERY
1/2 GALLON ]

r 125

DIMENSION C
27.25 FOR 15 NPT QUTLET
30.00 FOR 2.00 NPT OUTLET

* 0.20 ——5—

q\ DIMENSION D
12,75 FOR 15 NPT DUTLET
13.50 FOR 2.00 NPT DUTLET

54 42°

19413 HOSE CLAMP \ ® r 125 /
1

TIGHTEN TO SECURE PLUG INSTALL 10075 PLUG T v

FOR SHIPMENT. CLAMP MUST BE FOR SHIPMENT /\\_SEE DETAIL "&4" FOR 1-1/2" FPT THREADS

USED TO TIGHTEW AGAINST OUTLET I ez SEE DETAIL "B” FOR 2" MPT THREADS

FITTING INSTALLED BY CUSTOMER. 11/2 EPT THREADS

F=— 175
DRAWN / DATE MATERIAL
DHI 2/7/07 D H rt g
B |ADDED 2 NCHMALE THREAD OPTION DHJ 8/15/11 1269 EEEL“;EETEH; en a o
APPRD. / DATE - -
A {10075 PLUG WAS 19512 PLUG ADH 12008 | 1519 REH 6/29/06 INDUSTRIES.,INC.
tio-| | If If y
REV DESCRIPTION BY 7 DATE o Ace Roto-Nold  Injectlon Haolding Blow Holdig  Saw oy
ALL DIMENSIONS ARE IN DECIMAL INCHES THIRD AHEGLE PROJECTION EHOT WETGHT: 10 LBS MOTES: L4010 HOSPERS DRIVE 5. BOX 425, HOSPERS, IDWA 5123B-D4 25
TOLERANCES UNLESS OTHERWISE SPECIFIED aisIwsh : DESCRIPTION
— EAFFRGEWEET | W IR A
TOLERCES Ui e @ ) pemm 1. 20 WALL 15 GALLON INDUCTOR FULL DRAIN
DECIMAL + 125~ L+ = - + :
£1% @ 68° F FRACTION £ 1/4" — FTATSF: SCALE NS, PARTHO. -
\ ANGLE + 1° \‘|'/ — INFD15-19 /
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Anexo 8. Especificaciones de base de Tanque Inductor 15 galones

KEY| PART NUMBER| MATERIAL DESCRIPTION aTY. c
4 PROPRIETARY DATA U INFD15-ST /[\
1 [INFDIS-ST-1 |POS000 TUBING,1/2" PIFE SITE 3 @ 33°(99 INXHOLE INCLUDED)
PROPERTY OF ACE ROTO-MOLD HPD., ORMATION FURNISHED HERERS
s SPLRTY OT ACEADTEHE I 0= oracusen) 2 | INFDIS-ST-2 | POS000 TUBING, 1/2" SIZE PIPE (HOLE2 1 \\__/
o ACE RaTO-MOLD T, 3 [INI5-5T-3 BO175410000 FLAT, 3/%6x1 MILD STEEL 52.5 IN
4 12582 52202 172" PIPE PLUG 3 ©
5 |INLIS-ET7-5 RO3730 378" MILD STEEL ROD 3 8 16.197(48.56 INX
& |12080 BOIETIXI1S00 FLAT, 3716 X 11/2 MILD STEEL 3 B 1858 INM (3369 IN) @
7 | 1313X3.000 J.313X3.000 J BOLT, 5/16" X 3* 1 .
8 (10280 102E0 MUT, 5418 MNYLOK 1 "@

38
33.19
19.75
16.25
1
C DIHENSIONS, B. TRAPS AND LEG 1729 DRAWN # DATE MATERIAL
P 7D - :
PERTS 7.8 AND FINISH NOTE ADDED ADH 12/11707 D Ha t
B | wEieHT UFDATED lalo en r 0
ZFFAD. 7 DATE
2 PART/DIMENSIONS UPDATED ADH 1044407 77 REH 121007 INDUSTRIES,INC.
REV E— BY 7 DATE ] = ) Acw Roto-Mald  Injection Molding  Blow Malding  Sawjoy
2LL DIMENSIONS ARE IN DECIMAL INCHES THRR T T NOTES 4010 HOSPERS DRIVE 5. BOX £25, HOSPERS, I0W A 51238-0421
TOLERANCES UMLESS DTHERWISE SPECIFIED RS . - . P—
DETMAL < 13- A _— U PP WDER COATING, BLACK | DESCRITION. INDUCTOR STAND FOR 15 GALLON FULL DRAIN TANKS
S s E — AU
i _'_@ _ 5 - : ® SCALE FART HO
\ ANOLE \4 2] WEIGHT- 155 LBS = NS ARTNE. \NED15-ST /




Anexo 9. Precio al publico de productos petroliferos

.é Fetroleos

PEMEX | Mexicanos

indicadores petroleros

Precio al piblico de productos petroliferos®
{pesos por litno)

E-

2010 000 BTe iy | e 1040 L 1] otz e
21 wmn an ik e 1088 1 e T4
212 mnmw A0LE nsa TR 1 mnm mwr B.TE
Enero 081 L] M= =F: 2] 104 1234 048 10.59
Febren 053 5.5 30 2 105 el g oxr 033
Warz 1 10,00 M3 plelic] 1074 1233 1035 1043
bl gllic] 040 plelic] g 13.00 1045 1=
Kayo Ak 4s = 10E4 120 nss S
Junia n.zr s iozr 1028 11.42 1063 ERE]
uillc 1134 0.3 WSE o3 1058 1206 o BE3
Agmsin 1140 0.4 e 10as mm 1215 1081 L -]
Bepiiembre 1133 s wmH ios 1110 zs 050 o532
Oclubre 1143 ez LD et 1119 1 1053 Sum
Mo immibne: 11e6 7z MED nrz 1128 1224 1108 B.TE
Diclemnibre 17 e e ioe 1137 1.5 17 BTS
213 1284 1243 1230 R-5:] 1288 p 5] 1248 BTe
Enero 1188 ez 11w ez 1148 1235 1128 B
Febren 1158 g lic] 1120 k] 113 zm 1133 LRy
oz 12m .14 11 .14 1170 maw 1150 BTE
Abrl 121 = 1142 1nz= 112 jlobe] 1161 B4
Ky 1239 1.3 115 113 1152 o i BiE
Juria 1239 1147 1154 147 12m 11.68 1183 BAT
Juilc 1243 1.5 1L7s 1152 1214 e 1152 BN
] 1257 1.6 11Es 1182 1235 1220 1205 BN
Bepliermbre: 1266 11.80 ey 1.8 1236 1156 12196 BTE
Orchubre 1273 1.9 1208 1. 1247 11.86 127 BTE
Howsiemine: 1284 am 1219 12im 1258 11.80 1238 B.E=
Diclemnibre 125a 1213 1230 1213 1289 123 1243 BT
M4 1me 127 145 h-rig 1345 Ruk:r 128 B.EE
Enero 1336 123z 1290 23z 1250 rdei ] 1273 B.5S
Febren 137 124 1am 1z41 1am 1240 1284 BE1
Warm 1347 129 1112 129 1312 11.45 1285 B.50
bl 1353 1253 1313 1253 133 11.98 13aps BA3
Kayo 13 1262 1334 prd -] 1334 1158 1amw BE
<Junig 1381 27T 1345 1277 1345 mna 1338 B.ES

4l cimrrs el pasiocin Incluyen VA
Isam po- kngrars. Fromede de bm precios woicsaacon

@ Petroinos Mexinanos * Crgulmsamente hecho o PEMEX



