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I) INTRODUCCION 

I.l) Oll.JETIVOS 

Una de las motivaciones principales para la elaboración de 
este trabajo, fue la necesidad de una compañia de contar con 
su propia planta purificadora de glicerina, debido a la 
producción tan alta de jabón y la falta de un sistema 
recuperador del subproducto del proceso. 
Para lograr este proyecto, se definen los siguientes 
objetivos : 

l) Mostrar de una manera general el tratamiento previo de la 
lejia y el proceso en general de la recuparación de la 
glicerina. 

2) Establecer la lngenier1a básica de los equipos más 
importantes involucrados en el proceso de recuperación, para 
~ostrar de manera didáctica los criterios utilizados y 
cálculos realizados. 

J) Evaluar técnica y económicante el proyecto en base a los 
resultados qu~ se obtengan y conocer la viabilidad de la 
construcción de la planta. 

4) Mencionar las implememtaciones desarrolladas para la 
purificación de este subproducto para mejorar la.eficiencia 
del proceso. 

-3-



I.2)ANTECEDENTES 

El glicerol combinado con ácidos grasos en forma de ésteres conocidos 

como glicéridos , es altamente empleado y participa en el 

desarrrollo y reproducción de la vida animal y vegetal. 
Menos de setenta y cinco anos atrás,la economía mundial y la salud de 
las naciones dependía principalmente en la agricultura y transportes 
entre otros¡ la era del progreso industrial recibió gran importancia 

cuando Alfred Nobel logró adaptar la nitroglicerina para su uso 

industrial en forma de dinamita y gelatinas explosivas. 

Actualmente la producción de la glicerina a nivel mundial es bastante 
grande.Entre los principales productores de esta podemos mencionar a 

los Estados Unidos, Argentina, Cuba, Francia, Alemania e Inglaterra. 

En el ano de 1.988, el promedio de una compañía de saponificación y 
recuperación de glicerlna liberó alrededor de 132:3 toneladas de 

glicerina a partir de grasas y aceites consumidos.Estos porcentajes de 

pérdidas pueden ser traducidos como sigue : 

PERDIDAS EN JABON HUMEDO 122 TONS, METRICAS 

PERDIDAS EN EL PROCESO DE RECUPERACION 91 TONS. METRICAS 

PERDIDAS TOTALES DE GLICERINA 212 TONS, METRICAS 

La importancia económica de satisfacer con los parámetros de pérdidas 

que se establecerán a lo larqo de este trabajo en el proceso de 

recuperación de glicerina, son obvios. 

La actividad industrial y su gran demanda, han estimulado el consumo 

de jabón y la producción de la glicerina,pero en períodos 

recientes, la demanda de la glicerina aumenta más rápidamente de lo 

que es producida. 
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La glicerina es un valioso producto que se obtiene a partir de la 

saponificación de grasas naturales y aceites (cabe hacer la 

observación que la diferencia entre grasas y aceites es prácticamente 

su estado físico). 

I.J)GENERALIDADES 
La glicerina es un líquido incoloro, viscoso, higroscópico y de sabor 

dulce.su estructura química se escribe como se muestra: 

TH2-0H 
CH- OH 
1 
CH2-0H 

Es un triol,esto es,un alcohol que contiene tres grupos alcóholicos 

"OH". De no ser por reacciones con agentes oxidantes muy 

fuertes,solamente es suceptible a la oxidación por catálisis a 

temperaturas altas.No es ácido ni básico por lo que se le considera 

anticorrosivo. 

(Para mayor información sobre laa propiedades físicas de la 

glicerina. ,favor de referirse al apéndice 11 A"). 

TIPOS Y USOS DE LA GLICERINA 
La glicerina comercial puede ser clasificada como cruda o refinada, 

y cada una de estas clases tiene varios grados. 

La glicerina cruda se produce comunmente en dos grados: 

l)Lejia de jabón cruda, la cual se obtiene a partir de la 

concentración de las lej las del jabón. Su contenido aproximado de 

glicerina es del 80% y de un 6% a un 9% de sal siendo el resto es agua. 
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2)Cruda saponificada, obtenida mediante la concentración de la 
solución acuosa restante después de la catálisis de las 
grasas.contiene entre el 88% y 91% de glicerina y 0.25% a 0.5% de sal. 

La glicerina refinada o destilada se produce en varios 
grados.Los grados reconocidos comercialmente en los Estados Unidos 
son: 

1)La glicerina U.S.P. que cubre con las especificaciones de United 
States Pharmacopeia,y el término Q.P. (químicamente pura) es utilizado 
para este producto.Es utilizada en la elaboración de alimentos, 
medicinas y para propósitos técnicos que necesiten un alto 
grado de pureza.El contenido de glicerina debe ser no menor al 99.5% 

2)La glicerina de alta gravedad; es un grado técnico de la glicerina 
de alta concentración, no menor del 98.7% como lo es indicado por su 
gravedad especifica (no menor a 1.2620 a 15.5/1S.5°C). 

3) La glicerina dinamita, que es refinada para cubrir las 
especificaciones de manufactura de la nitroglicerina y la dinamita.La 
glicerina dinamita es de alta concentración, al igual que la glicerina 
de alta gravedad,por lo que sus propiedades son muy similares. 

4)La 9licerina amarilla destilada, utilizada en procesos donde no es 
necesario un alto grado de pureza o gravedad específica ( 1.2550 a 
15.5/15.5°c),lo cual equivale a un contenido del 96% de glicerina. 
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usos 
La combinación tan inusual de las propiedades que posee la 
glicerina,la hacen a esta muy utilizada en la industria.Algunos usos 
que se le dan dependen de sus propiedades físicas y otros de sus 

propiedades químicas. ciertos usos dependen de los dos, y esto -es 

posible debido a su no toxicidad y a su falta de olor y sabor. 
En el ápendice "B 11 se presenta una gráfica para mostrar el porcentaje 

glicerina utilizado en distintas industrias asi como una breve 

explicación del uso que se le da. 

I. 4) RELACION DE ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS CON RESPECTO AL PROCESO 

RECUPERACION 

El punto de ebullición,la presión de vapor y la solubilidad (en agua) 
de la glicerina, tienen un fuerte impacto en el proceso de 
recuperación de la misma. 

-Debido a su solubilidad en el agua,no hay posibilidad de separar la 

glicerina del agua en las lejías por una separación en fase 

liquido/liquido. Realmente, es la solubilidad de la glicerina en el 

agua la que nos permite extraer ésta de la masa del jabón de un 

vaso destilador, en un proceso batch. 

-Debido a su baja presión de vapor, es posible separar la mayor 

cantidad de agua de la glicerina en la lejla, mediante una evaporación 

de la misma la cual es económicamente la mejor manera de lograrlo. 

-Debido a su punto de ebullición tan alto, es necesario una fuente de 

energía calorífica lo bastante poderosa para el paso final de 

purificación de la glicerina en el proceso de la destilación, tal como 

vapor de agua de media presión. 

En los, apéndices "A11 y 11 8 11 se proporciona 

detallada sobre las propiedades físicas de 

aplicaciones industriales respectivamente. 
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II)ESTUDIO DEL MERCADO 
un estudio de mercado requiere en términos generales de dos etapas : 
La primera consiste en recopilar antecedentes sobre el o los 
productos en estudio, en forma de datos estadísticos sobre producción, 

consumo, importaciones, exportaciones, etc. 

La segunda etapa consiste en analizar los datos recopilados, 
interpretarlos y proyectarlos para estimar con esto el mercado 
potencial. 

II.1)ESTIMACION DE LA DEMANDA 
La demanda de un producto está en función del tipo de mercado en el 

que se consuma y de factores tales como calidad, precio, cambio en las 

aplicaciones o usos, etc. Depende también si se utiliza como materia 
prima, intermedio o producto final de un proceso de producción. 

La estimación de la demanda se hace generalmente a partir de la 

tendencia histórica tomando un período representativo, en el que las 

cifras se hallan comportado de manera reqular. No obstante, se deben 

de tomar en cuenta factores que pudiesen modificar la tendencia y 

estimar su influencia sobre ella. un caso puede darse cuando los usos 
o aplicacionea del producto se diversifiquen, incrementando su demanda 

en relación a los tradicionales, y, en algunos casos es conveniente 
tomar en cuenta la vida útil del producto. 

II.2)ANALISIS DE MERCADO DE LA GLICERINA 
El objetivo principal de este capítulo es determinar el 
potencial económico de una planta para el tratamiento de lejías 
jabonosas en el mercado , tomando en cuenta las importaciones y 

exportaciones del producto, asi como las industrias que se dedican al 
proceso y a la distribución del producto. 
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De acuerdo con los estudios realizados, el consumo de 

glicerina se basa principalmente en la elaboración de materiales 

explosivos, pinturas, farmaceúticos ,tabaco, etc. 

Un análisis más detallado referente a la inversión aproximada de 

una compafl.ia jabonera se muestra a continuación : 

INVERSION 

Afio BRUTA FIJA FIJA PRODUCCION INSUMOS VALOR VENTAS 

TOTAL BRUTA NETA BRUTA TOTALES AGREGADO TOTALES 

1979 679 485 317 14, 542 10, 470 4,072 14, 181 

1983 7,297 551 85,312 62,475 22,837 80,954 

(FUENTE ANUARIO DEL BANCO DE MEXICO) 

Actualmente se puede observar que las estimaciones pronosticadas en 

cuanto a la exportación de la glicerina fueron erróneas.Si tomamos 

en cuenta los datos del anuario estadístico de comercio (Tabla I), se 

puede ver que las exportaciones en los años 1965-1972 eran 

prácticamente nulas , contrario a lo que pasa en los afias presentes: 

CONSUMO APARENTE DE GLICERINA 

Ailo PRODUCCION TOTAL DE EXPORTACIONES CONSUMO 

NACIONAL IMPORTACIONES APARENTE 

1981 14,251 Ton 4, 561. 48 Ton 15,432 Ton 

1982 14, 714 6,320.74 305 16,715 

1983 15,177 3,714.51 541 15,991 

1984 15,640 2,348.65 700 16,020 

1985 16,103 l.,851.96 1,200 16, 958 

-9-



Allo 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

PRODUCCION INTERNA 

BRUTA 

10,500 Millones de pesos 

18,750 

24,670 

39,100 

46,185 

(TABLA I) 

FUENTE : ANUARIO ESTAOISTICO DE COMERCIO 

EXTERIOR 1965-1984 s.r.c.-o.G.E. 

Para poder hablar de exportaciones e importaciones, es necesario 
mencionar cómo se manejan estos términos a nivel internacional¡ es por 
eso que se muestran a continuación las fracciones arancelarias de la 
glicerina en todas sus presentaciones de demanda y oferta : 

FRACCION 

11520.1001 

11520.1099 

11520. 9001 

11520. 9099 

TIPO 

Glicerina en bruto 
Las demás (glicerina,incluso pura) 
Glicerina refinada excepto grado 

dinamita 

Las demás(qlicerina incluida la 
sintética) 

A partir de estas fracciones, la importación y exportación de la 
glicerina es como sigue: 
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FRACCION 

FRACCION 

FRACCION 

FRACCION 

EXPORTACION DE FPACCIONES SELECCIONADAS Y PAISES DE DESTINO 
PARA : ENE-DIC 1989 (CIFRAS EN MILES 

DE DOLARES) 
1520-10 GLICERINA EN BRUTO¡AGUAS CANTIDAD VALOR 

y LEJIAS GLICERINOSAS (kg) 

AUSTRALIA 18,600 21 
u s A 333,725 349 

TOTAL POR FRACCION 352,325 370 

1520-90 LAS DEMAS,INCLUIDA 
LA GLICERINA SINTETICA 

u s A 2,693,365 3, 144 

TO'rAL POR FRACCION 2,693,365 3, 144 

IMPORTACION DE FRACCIONES SELECCIONADAS Y PAISES DE ORIGEN 
PARA ENE-DIC 1989 

1520.1001 GLICERINA EN BRUTO CANTIDAD VALOR 
u s A 45,680 63 
FRANCIA 10 

TOTAL POR FRACCION 45,690 63 

1520.1099 LAS DEMAS (GLICERINA 
PURA;AGUAS y LEJIAS GLI-
CERINOSAS) 

u s A 565 l 

FRANCIA 43 
TOTAL POR FRACCION 608 1 
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FRACCION 

FRACCION 

1520.9001 GLICERINA REFINADA 
EXCEPTO GRADO DINAMITA 

u s A 128, 157 

TOTAL POR FRACCION 128,157 

1520.9099 LAS DEMAS (GLICERINA 
INCLUIDA LA SINTETICA) 

ALEMANIA OCCIDENTAL 1,166 

DINAMARCA 7 

u s A 3,122 

TOTAL POR FRACCION 4, 295. 

FUENTE : DIRECCION DE INVESTIGACION ECONOMICA 
BANCO DE MEXICO 

221 

22l 

10 

Haciendo un cuadro comparativo entre México y E.E. u. u. de los años 
89-90 con lo que respecta a la producción y al valor de la 
glicerina, tenemos lo siguiente : 

l 9 8 9 l 9 9 o 

FRACCION ARANCELARIA PRODUCTO VALOR VOLUMEN VALOR VOLUMEN 

México 1520.90.0l Glicerina 221, 886 128,157 238,179 154,238 

refinada 
E.E.U.U. 221, 886 128,157 61,218 45, 643 

México 1520.10.0l Glicerina 64 t 012 45,690 124' 153 131, 664 

en bruto 
E.E.U.U. 63, 984 45,680 124,140 131,659 

VALOR dado en dólares 

VOLUMEN dado en kilogramos 
FUENTE :Secretaría de comercio y 

Fomento Industrial 
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como podemos observar, la exportación de la glicerina es 

considerablemente grande sin embargo, nuestro análisis está dedicado 

al mercado de consumo nacional.Este mercado es bastante amplio 

ya que no existen muchas empresas que se dediquen a purificarla a 

partir de las lejías jabonosas. De hecho, las únicas empresas 

que se dedican a la purificación de glicerina son las siguientes: 

- J.T.BAKER, S.A. de C.V. 
- NALCOMEX, S.A. de C.V. 
- QUIMIC, S.A. de C.V. 
- QUIMIVAN, S.A. de C.V. 
- HENKEL MEXICANA, S.A. de C.V. 
- FABRICA DE JABON LA CORONA S, A, 

Además podemos comparar la baja que tuvo la importación de glicerina 

refinada en los E.E.U.U, contrario a lo que sucedió en el país.De aquí 

que surga la necesidad de crear nuevas plantas que se dediquen a este 

proceso, ya que existen varias distribuidoraa y pocas 

manufactureras. Dentro de las distribuidoras tenemos las siguientes: 

- CASA MOLINA FONT, S.A. 
- DOW QUIMICA MEXICANA, S.A. de C.V. 
- MATERIAS PRIMAS, S.A. de C.V. 
- OLIN QUIMICO, S.A. de C.V. 
- PETROVAL 
- PRODUCTOS QUIMICOS MARDUPOL, S.A. 
- PRODUCTOS QUIHICOS MONTERREY, S. A, 
- PROVEQUIM, S.A. de C.V. 
- QUIMICA DELTA, S.A. de C.V. 

- QUIMPER, S.A. de C.V. 
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III) PROCESO DE RECUPERACION DE IJI GLICERINA 

III .1) GENERALIDADES 

En seguida describimos las principales etapas para el proceso de 
recuperación, que siguen de la manufactura del jabón húmedo 

mediante la saponificación de aceites y grasas. 

De esta manera, las etapas de recuperación de la glicerina después de 
la saponificación son : 
- Reposo de la lejía 
- Trata miento de la lejía 

- Evaporación 
- Destilación 

- Blanqueo 

REPOSO DE LA LEJIA 

El propósito de esta etapa, es separar y recuperar la mayor cantidad 
de jabón posible a partir de la lejía. Esto se logra dejando reposar 
la lejía caliente de la saponificación, y esperar a que se enfríe. 

TRATAMIENTO DE LA LEJIA 

Esta etapa consiste en remover de la lejía, todos los residuos de 

jabón que no se lograron separar en la etapa anterior. Esto se lleva a 

cabo a partir de una serie de reacciones químicas, para que el residuo 

de jabón que se tenga, resulte insoluble y se pueda eliminar 
rápidamente. Al producto de esta etapa se le conoce con el nombre de 

lejía tratada. 

EVAPORACION 

consiste en remover la mayor cantidad de agua posible de la lejía 

tratada por medio de la evaporación, así como también la sal mediante 

el reposo de la misma, la cual cristaliza durante el proceso de 
evaporación.El producto obtenido a partir de esta etapa recibe el 
nombre de glicerina cruda, 

-14-



La sal que cristaliza y reposa durante el proceso de evaporación, es 
lavada y secada para volverse a utilizar en la manufactura del jabón. 

DESTILACION 
La destilación es el objetivo principal del proyecto debido al 

desperdicio que se tenla de los subproductos del jabón que eran 
tirados al desagUe; actualmente con las normas dispuestas por SEOUE, 
se deben implementar nuevas técnicas para el aprovechamiento de 
estos productos en ayuda a la ecología del pais. 

La destilación se utiliza para separar la glicerina purificada del 
agua, sal e impurezas restantes, provenientes de la glicerina cruda, 
La destilación por arrastre de vapor estará seguida por una 
condensación fraccionada. En la destilación, tanto la glicerina 
como el agua son volatilizados y en la condensación fraccionada, la 
glicerina y el agua son condensados en forma separada. Al producto 
final se le conoce con el nombre de glicerina destilada. 
Durante la destilación, la sal residual cristaliza de tal manera, 
que resulta imposible su recuperación. 

BLANQUEO 
Los propósitos de esta etapa son: 

1) Blanquear la glicerina destilada con carbón activado para mejorar 
su color, olor, y sabor. 

2) Ajustar el contenido de la glicerina blanqueada con agua para 
satisfacer las especificaciones de la glicerina terminada. 

A continuación se van a ampliar los puntos antes mencionados para 
poder comprender la necesidad de una planta como ésta, ya que sus 
principios f isico-quimicos no son complicados y resultan ser eficientes 
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TRATAMIENTO DE LAS LEJIAS'' 
Esta etapa es critica para todo el proceso; las lejías tratadas 

adecuadamente crean problemas menores en las etapas de evaporación y 

destilación y contribuye a dar altos rendimientos de glicerina. 
El jabón residual soluble, proveniente de las lejías reposadas, es 

precipitado químicamente mediante la adición de sustancias para 
convertirlo en ácidos gr ases que poseen un bajo peso molecular. 

Se utiliza HCl (ácido clorhídrico) para bajar el pH de la lejía 

reposada de un 12, a un pH neutro (ligeramente menor a 7) , lo 

cual causa que los ácidos grasos formados, sean insolubles. El uso de 

H2so4 (ácido sulfúrico) no es recomendado debido a que causa un gran 

incremento en el contenido de sulfatos de la sal recuperada. 
Posteriormente se utilizan sales solubles de aluminio o fierro 

(sulfato de aluminio) para convertir los ácidos grasos en jabones de 

aluminio menos solubles. 

Un pequef'lo exceso de esta sal es utilizado para asegurarse de que 

habrán los suficientes iones de aluminio para reaccionar con todos los 

ácidos grasos y reducir el pH de la masa hasta de un 4.6 - 4.8, donde 

los jabones de aluminio son menos solubles. 

La química del tratamiento de lejías hasta este punto puede sar 

expresada por las siguientes ecuaciones: 

1) RCOONa + HCl RCOOH + NaCl 

2) 6 RCOOH + Al2 (so4 ) 3 • 18 H20 - 2(RC00) 3Al + JH2so4 + 1SH
2

D 

pH( 4.6-4.B) 
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Debido al exceso de iones aluminio presentes en la lejía, estos deben 
ser separados por medio de una filtración; posteriormente se eleva el 
pH de la lejía hasta un punto neutral (7), donde el exceso de iones 
de aluminio precipitan como hidró~ido de aluminio ( Al(OH) 3).Se puede 
expresar la reacción como sigue: 

+ 6 NaOH pH 
700 

2 Al(OH) 3 

Una segunda filtración removerá todo tipo de impurezas para dejar 
nuestra lejía lista para la siguiente etapa: EVAPORACION. 
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EVAPORACION 

E>cisten varios posibles disenos para evaporadores de glicerina 

cruda.Dentro de estos, deben considerarse varios puntos: 

- La capacidad que tiene con respecto a la cantidad de aqua que va a 

ser evaporada. 

-La eficiencia térmica y consumo máximo del vapor. 

-Tipo de unidad de calentamiento. 

-La manera de como se va a separar la sal cuando sea necesario. 

-Evitar al máximo pérdidas de glicerina. 

-Equipo de alimentación. 

-Métodos de control. 

-Materiales de construcción (por lo general se maneja acero al carbón, 
debido a su bajo costo en comparación con otros materiales similares). 

La evaporación está caracterizada de tipo f lsico principalmente 

por: 

1) La 9ran diferencia que existe entre la presión de vapor del agua y 

la de la glicerina, la cual permite una evaporación selectiva del 

agua de la lejía tratada. 

2) La solubilidad de la sal en agua, en glicerina y en mezclas de 

glicerina-agua, que permiten la recuperación y el re-uso de la sal 

para la manufactura del jabón. 
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El balance de esta etapa se puede expresar como : 

Glicerina,agua,Nacl Glicerina,agua,NaCl + ~o (v) + NaCl 

Las composiciones de las lejías tratadas y de la glicerina cruda en la 
mayoría de los casos es: 

LEJIA TRATADA (%) 
71 

16 

13 

GLICERINA CRUDA (%) 

10 

80 

10 

Sabiendo que las presiones de vapor entre la glicerina y el agua son 
muy grandes tomamos en cuenta la ley de Oalton de las presiones 
parciales,que puede ser utilizada ya que el sistema se considera ideal 
por la presión de vacío y las temperaturas moderadas con las que se 

trabaja , y se puede observar que la composición de los vapores de 
mezclas agua-glicerina va a ser muy alta en agua y 
extremadamente baja en glicerina. 

El producto que se obtiene a partir de la evaporación es la glicerina 
cruda e ya antes mencionada) contiendo el 80% de glicerina, 10% en 
agua y el resto en sal. 
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OESTILACION 
La destilación que ocurre en el proceso, la podemos atribuir a los 

siguientes tactores: 

-la diferencia que existe en las presiones da vapor de la glicerina y d 
agua, el volatilizar éstas al mismo tiempo , y condensarlas por 

separado. 

-la presión de vapor de las impurezas volátiles presentes en la 

glicerina cruda. 

-la solubilidad de la sal en mezclas agua-glicerina y la 

separación de ésta mientras el agua y la glicerina se volatilizan. 

El balance de estos conceptos puede ser expresada como sigue: 

1) Glicerina cruda glicerina(v) + H20(v) + NaCl(s 

Q, inyección + impurezas (v,l,s) 

2) Vapores da (1) glicerina(!) + ll¿O(v) + impurezas(v) 
en frío 

J)Vapores de (2) H2o(l) + impurezas(v,l) 

entendiendo que : (v) vapor, (l) liquido, (s) sólido 

- En la ecuación (1), la glicerina y el agua son volatilizadas junto 
con algunas impurezas a altas temperaturas y a una presión de vacío. 
La sal cristaliza al igual que las impurezas restantes a 

manera de precipitados. 
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- En la ecuación (2J, los vapores de la ecuación (lJ se enfrían lo 

suficiente para condensar la glicerina. 

- En la ecuación (JJ, se continúan enfriando los vapores restantes 

para poder condensar el agua y algunas impurezas. 

Debido a que la presión de vapor de la glicerina es muy baja aún en 

temperaturas elevadas, el objetivo será el vaporizar la glicerina bajo 

ciertas condiciones que nos permitan tener un control razonable de las 

descomposlciones térmicas y termocatallticas que se presentan, y una 

cantidad razonablemente alta de glicerina vaporizada.Esto se logra a 

una baja presión absoluta por medio de una destilación de vapor, 

y controlando la temperatura a un máximo de 175 0 c. 

Haciendo uso de la ley de Dalton , la glicerina es vaporizada mientra 

se inyecta vapor en el recipiente para lograr que la presión de vapor 

total de la glicerina y el vapor, permitan una destilación a una 

temperatura menor de la que se n~cesitaria si se destilara la 

glicerina sola.Las condiciones con las cuales se debe operar este 

equipo son de 110°c con una presión absoluta de 10 a 15 mm de Hg. 

Cabe hacer mención que la sal cristaliza en el recipiente durante 

destilación, mientras el agua residual de la glicerina cruda es 

vaporizada. Este es un evento quimico-físico importante debido a que la 

cristalización de la sal interfiere en la transferencia de calor que 

se da en el recipiente, y por lo tanto, origina la descomposición de 1 

glicerina. 

A continuación se presenta un diagrama del sistema glicerina-agua en 

equilibrio (Tabla l) 
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Considerando solamente agua y glicerina pura(w,g), la forma de la 

curva nos muestra la gran diferencia que existe en la 

volatilidad de los componentes.Si un vapor sobrecalentado 
conteniendo el 50\ de glicerina es enfriado cuidadosamente, la 
condensación empezará en el punto donde la vertical del 50% corte la 

línea de vapor. La gota del líquido que se separe, dentro de las 

condiciones de equilibrio tendrá una composición 11 b 11 (casi 
glicerina pura) • 

Mientras más calor sea removido, más líquido será separado 
siguiendo la trayectoria "bel"; la composición del vapor residual y 

su temperatura seguirán la trayectoria 11 ac11 • Si la primera 
condensación se detiene a la temperatura 11 t2 11 , el liquido 

condenaado tendrá una composición entre 11 b" y "d", y el vapor 

restante en 11 c 11 .Asimismo, si las condensaciones posteriores llegan 
a 11 t3 11 , otra fracción de líquido con una composición entre 
11d 11 y 11 f 11 será separada de un vapor de composición ºg". 

Tomando en cuenta esto,observamos que los productos del proceso d 
destilación son: 

-Destilado slit.l ~ condensador.-glicerina de alta pureza la cual 

será blanqueada y ajustada en el proceso final para considerarse 

químicamente pura, grado medicinal/dental satisfaciendo las 
especificaciones de la farmacopea. 

-pestilado sle.1 ~ condensador.-un material de "alto grado" y 

"alta gravedad específica", que con un blanqueo y ajuste posterior de 

contenido de 9licerina,se convierte en una glicerina de alta pureza y 
grado industrial, utilizada principalmente en la industria de los 

explosivos. 
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-Destilado Qtl tercer condeosLtdor.-un material de bajo contenido de 

glicerina y pureza, que puede ser utilizado para varios própositos 

industriales. 
Generalmente las concentraciones de glicerina de' los concentradores 
1,2 y 3 son del 99.5%, 99.2\ y 90% respectivamente. 

Es importante mencionar en este punto la posible presencia del 

trimetilen glicol (TMG) o propilen glicol 1, 3 , producto de la 

degradación microbiológica de la glicerina. 

Superficialmente podemos expresar esta degradación como: 

-· menos H2 

se forman a su vez productos gaseosos durante la degradación, 
sin embargo no debe asumirse de la ecuación anterior que el o 2 es uno 

de ellos. 

La fermentación bacteriana que se presenta para la formación 

del TMG,resulta de una bacteria coliforn (E.freundii,A.aerogenes) de 

la glicerina. Puede llegar a formarse hasta el 60% de la glicerina 

fermentada, aunque el mecanismo de esta fermentación anaeróbica es 

desconocido. Al igual que el TMG, el ácido láctico, el alcohol 

butílico y otros productos ocasionan pérdidas de glicerina;es por ello 

que se debe evitar el almacenamiento de ésta en lugares sucios donde 

las temperaturas son cálidas y el tiempo de residencia de la 
glicerina es alto. 
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III.~) BASES DE DISEÑO 

El proceso de destilación de la glicerina es de mucho cuidado 
ya que los errores que se cometan durante operación, pueden 
ser corregidos una vez perdidas grandes cantidades de 
glicerina, ya sea por descomposición en el recipfente o por 
glicerina acarreada en los fondos. Para evitar estas pérdidas 
se deben tomar algunas precauciones 

- se recomienda analizar la muestra de glicerina cruda antes 
de agregarle un agente alcalino y después para ajustar la 
alcalinidad. 

- Activar el sistema de inyección de vapor, alimentar el 
recipiente con la glicerina cruda y ajustar el vapor cerrado 
a los tubos del intercarnbiador para poder operar a las 
siguientes condiciones : 

l) Temperatura del liquido en el recipiente 170 e 
2) Temperatura del vapor en el recipiente 170 e 
3) Temperatura del vapor del primer condensador 121 - 132 e 
4) Temperatura del vapor del segundo condensador 7l -

5) Temperatura del vapor del tercer condesador 32 -

6) Presión absoluta 10 - 15 

Debe tenerse cuidado con el tiempo de operación del 
recipiente, ya que si hay más calor del necesario, la 
glicerina comienza a descomponerse rápidamente. 

glicerina + calor acroleina 

( - H20 ) 

82 e 
43 e 

mm Hg 

En el presente diagrama de flujo se pueden observar las 
conrliciones de entrada y salida necesarios del proceso para 

lograr la calidad deseada. 
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III. 3) EQUIPO 

Debido a que la lejía de la glicerina cruda contiene aproximadamente 
el 10%: de sal y materia orgánica, el residuo de estos materia lea no 
volátiles, influye para la elección de un equipo de vaporización, 

prefiriendose el uso de equipo que opere en procesos batch en lugar de 

los continuos. 
El recipiente a dise~ar deberá contar con las siguientes especificacion 

1) Vapor de alta presión utilizado para calentar la glicerina cruda 

hasta la temperatura de destilación, es decir unos 17o"C, y la capacida 

de mantener esta temperatura durante el proceso asi como el poder 

soportar una temperatura mayor al final del proceso. 

2) Una gran superficie de transferencia de calor requerida durante la 
destilación. 

3) Un vapor de baja preslón para la destilación de vapor. 

4) La condensación fraccionada de los vapores destilados. 

5) La baja presión requerida para vaporizar a la temperatura de 

operación, digamos de 10 a 15 mm de Hg. 

Los elementos escenciales del equipo necesario para la planta se 

muestran a continuación : 

- Una fuente de vapor de alta presión ,300 psi. (no se muestra en el 

diagrama). 

-un recipiente, 11 0101 11 , el cual está equipado por el interior con 

intercambiador de calor que consiste en var.los tubos por donde 

circula vapor de media presión. 
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-un separador centrifugo estacionario, 11 5201 11 , en donde el líquido 
arrastrado es separado de los vapores de agua y glicerina, mientras la 
masa de vapor sigue avanzando. 

-Tres condensadores en serie, 11 V202 11 , 11 V301 11 , "VJ02 11 ,utilizados para 
condensar la glicerina y el agua selectivamente. 

-un eyector de vapor o booster "G301 11 , utilizados para comprimir 
el aire y todos aquellos gases no condensables y ser expulsados 
por el último condensador. La capacidad del booster es un factor 
que puede limitar en cierto punto la capacidad del equipo.Asimismo, 
se requiere de un condensador barométrico que provea la baja presión 
absoluta (no se muestra). 

-El condensador 11V202" es enfriado con vapor de: 5 psi a una temperatura 
de 22s"c ;a su vez, el condensador "V301 11 se enfría, en el fondo, con un 
vapor de 5 psi por donde entran los vapores y en la parte superior con 
agua, estando en un rango de temperaturas de 32 a 42~~. Por Último, el 
condensador 11 V302 11 se enfría con la misma agua. 

Una función típica para estas plantas , es el ahorro de vapor obtenido 
a partir del intercambio de calor latente de los vapores de glicerina 
con el agua condensada proveniente de los serpentines del recipiente, 
para poder crear el vapor abierto que se requiere para la 
operaración del equipo. 
Para minimizar las posibles pérdidas de glicerina que pudiese haber,se 
sugiere lo siguiente: 

1) La remoción continua de la sal durante la destilación. 
2) La continua circulación forzada del liquido de la vasija, bombeando 
éste por un intercambiador de calor externo 11 El01 11 ,y regresándolo 
al recipiente. 
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DIAGRAMA DE PROCESO 

PARA LA RECUPERACION DE GLICERINA. 



III.4) OPERACION DEL EQUIPO 
Es importante recalcar los eventos claves que ocurren en la secuencia 
de la destilación, eventos que en su mavoría involucran el pase del 

vapor por el equipo. Siguiendo la ruta del vapor tenemos que: 

I) El vapor es introducido al recipiente 110101 11 por medio del tubo 

de entrada del intercambiador y emerge del liquido hirviendo hacia la 
cabeza de la vasija, junto con la glicerina vaporizada.La porción 
de agua de la glicerina cruda, contribuye también, a la masa de 

vapor de agua que se encuentra en la parte superior de la vasija 
(cabeza). 

II) Los vapores salen del recipiente para llegar al fondo del 
separador centrífugo 11s201 11 , para ser separados del líquido 

arrastrado (conteniendo probablemente espuma). 

III) De ahí, los vapores pasan del separador a la parte superior del 

primer condensador "V202" y por debajo del mismo, donde el 65% de la 

glicerina en el vapor se licúa. La glicerina líquida pasa al primer 

concentrador11 F2O1 11 • 

IV) Los vapores restantes no licuados, pasan por la parte inferior 

del primer condensador hacia la parte inferior del segundo 

condensador "V301 11 , subiendo por éste y en donde el JJ%: de la 

glicerina originalmente vaporizada,es licuada. Mientras éste material 

cae por el condensador, cruza con el vapor que sube del primer 

condensador ,y sobre los serpentines de baja presión 11 El02 11 • Esto 

enriquece al líquido en glicerina ya que vaporiza toda el agua 

que se hubiese podido licuar junto con la glicerina. El liquido 

enriquecido pasa al segundo concentrador. 
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V) Los vapores restantes pasan por la parte superior del condensador 

"V301'1 hacia el tercer condensador 11 V302 11 , bajando por éste 
(esencialmente una trampa de vapor) para licuar l~ que reste de 

glicerina, es decir ,un 2% de la original.Este material es 
recibido por el tercer concentrador. 

VI) Los vapores restantes, esencialmente aire e impurezas 

volátiles,pasan a la fuente de vacío 11 GJ01 11 • 

III.S)PREPARACION DE LA GLICERINA CRUDA PARA LA DESTILACION 
Debido a la naturaleza de la glicerina (J grupos OH),ésta puede sufir 
reacciones de esterif icación y deshidratación, las cuales deben estar 

muy controladas durante" el proceso. 

La formación de ésteres glicéricos volátiles a partir de la reacción 

de la glicerina con jabones ·de baja concentración de ácidos grasos 

procede de la siguiente manera: 

C3H5 (OH) J + R-COONa 
glicerina jabón 

C31fs (OH) 2 -0COR + NaOH 
monoqlicérido sosa 

La reacción de esterificación puede ser evitada mediante una 

remoción previa a la destilación de jabón y ácidos grasos,y el 

mantener la glicerina durante el proceso en un medio alcalino. El uso 
de vapor abierto contribuye también a reducir la formación de ésteres. 
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La reacción de deshidratación intermolecular se origina al remover una 

molécula de agua a partir de dos de glicerina, formando un dímero en 

donde los residuos de la glicerina se unen para formar un éter: 

La formación del poliglicerol es catalizada por álcalis como sosa 
caústica ; la reacción es irreversible y la cantidad de glicerina que 

se pueda degradar es considerable. A su vez, la reacción se ve 
favorecida por altas temperaturas y por la baja concentración de 

agua en el recipiente. La eaterificación y deshidratación pueden 
inhibidas si se utiliza un agente alcalino débil como lo es el 
carbonato de sodio para convertir los ácidos grasos asi coroo el 

Na4EDTA para inhibir la deshidratación de la glicerina. 

Métodos de análisis se han desarollado para poder estimar la cantidad 
de glicerina degradada.Hasta ahora uno de los métodos más utilizados 

es el que realiza a partir del dicromato que separa toda la materia de 
jabOn y otras impurezas,seguida de la estimación de la materia 

oxidable calculada como qlicerol. 

Con lo que respecta a las borras o residuos de la destilación,se ha 

visto que éstas contienen una cantidad considerable de glicerina y se 

han desarrollado alqunos procesos para la recuperaciOn de la 

misma,como en Anzio Italia: 

- Se diluyen primeramente en agua 

- El pi! se baja, 
ácido, a partir de 

separación de fases 

de 
HCl 

en el 

un medio 

{ácido 

liquido; 

muy alcalino a uno muy 

clorhidrico) gpara lograr una 

un fluido acuoso conteniendo 

glicerina, y uno viscoso con un contenido alto de poliglicerol 

y demás impurezas. 
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- La parte acuosa del liquido es agregada .al comienzo del proceso del 
tratamiento de la lejía, mientras que el liquido viscoso es 

descartado. 

se menciona este proceso sólo porque existe, sin embargo, la 
experiencia ha mostrado que es costoso y poco eficiente; es por ello 

que se recomienda que desde el principio del proceso se evite al 

máximo la formación de borras o residuos. 
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CALCULO Y SELECCION DEL EQUIPO 

IV.l)BALANCE DE MATERIA 
Debido a que estamos manejando un proceso batch tenemos que 

ENTRADAS • SALIDAS + ACUMULACIONES 
E S + dM/dT 

Donde 

E = Entradas ~ B,OOOkg = 1,000 K9/hr 

S - Salidas (condensador V-201, V-301, V-302, eyector G-301) 

s 7,440 Kg por un batch de B horas (7,440 Kg/B hr z 930 Kg/hr) 
dM/dT • Acumulación (fondos) 

1, 000 = 930 + dM/dT 
Integrando: 

70 fdT = jc!M 
Dando límites para T (O a Bhrs) y M (O a M) nos queda 

70 (B) a M 

560 Kg = M 
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IV.2)DISEÑO DEL EQUIPO BASICO 

~ J2.ll AJJNENTACION 

Debido a que el proceso de saponificación tiene una duración 
aproximada de B hrs, y la masa de lej la que se obtiene después del 

tratamiento es de 8, 000 Kg (glicerina cruda) , se va a calcular el 

tanque con un sobredisef\o del 20\ , previendo un excedente que se 

pudiera tener en producción. 

Ng 8000 Kg 

D = 1.205 Kg/lt 

M = 8000 Kg X 1.2 = 9,600 Kg 

V ... ~ = 7,967 lts =e m3 

1. 205 Kg/lt 

El tanque cilíndrico de acero al carbón estará montado sobre una 
báscula con una capacidad de 10, ooo Kg para poder controlar la 

cantidad que va a ser purificada. 
La relación de altura-diámetro del tanque será de 2:1 como se indica a 
continuación: 

sustituyendo valores: 

V = PI D2h/4 

V= 0.785 • D2 • 20 = 1.57 o3 

a.o = 1.s1 o3 

D = l. 72 mt 

h = J. 44 mt 
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~ Jlfili RECIPIENTE 
Para calcular el espesor del tanque en pulgadas tenemos que: 

t = 2. 6CD) CH-1) CGl + C 

21, 000 

t espesor del tanque (pulgadas) 
D diámetro nominal del tanque (pies) 

H altura del tanque (pies) 
G gravedad especifica del liquido 

•.'· •••••••• (1) 

21, 000 .._, esfuerzo máximo pemisible de trabajo, incluyendo el factor 

de eficiencia de la soldadura (psi) 

e - ~ factor de corrosión = o .125 pulgadas 

Sustituyendo los datos en la ecuación (1) tenen1os que : 

t = 2.6C5.643lC11.876-llC1.205l + 0.125 

21,000 

t = .1332 pulgadas 3/16 11 

NOTA : Este espesor corresponde al que aparece en la tabla A-2 del API 
650 1 cuarta edición, para el disefio de tanques atmosféricos. 
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PEST!Ll\DOR ~ RECIPIENTE Y CALENTADOR 
El cálculo de la capacidad del recipiente es similar al del tanque de 
almacenamiento, lo único en que difiere es en el dimensionamiento 
La relación entre el diámetro y la altura es 2: l. .' 

De esta manera, el volumen necesario para la vasija es de : 

D = 2.12 mt 

V = pD
2
h/4 

V=pD
3

/2 

V = 15 mt3 

El diámetro se consideró de 2 .12 mt para que el calentador d.e 

imersión se pueda instalar dentro sin problema. 

~ QEL RECIPIENTE 
El espesor del recipiente ,siendo éste un tanque presurizado ,será de 

t=~ +c 
SE - 0.6P 

.P -+. presión de diseño ( lb/pulg2 ) 

R ~ radio interno del cilindro (pies) 

s - · esfuerzo permisible (lb/pulg2 ) 

e - factor da corrosión (pulgadas) 

E - . eficiencia de la soldadura 

t = c.02631*1.0JJ*l4.223l C? ili.§..l + c 
(20,000(1) - 0.6(.02631*1.033*14.223)) 

t = o.0001Js + o.12s 11 = o.12s1 11 = 3/16 1' 

NOTA : El cálculo del espesor por sismo no se reporta debido a que 

el espesor mandatario fue el obtenido a partir de la presión interna. 
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CALENTA\)OR 

El calentador que se recomienda es un calentador de imersión 

por convección natural con tubos verticales. 

El calentador presenta un montaje de 1011 sobre el piso del tanque.Por 
lo tanto, la necesidad de calentamiento a través de capas de 
aislamiento de sedimento presente en los serpentines convencionales,ee 
evita en esta forma 

El disefio fuera del piso reduce el tiempo de limpieza del tanque en el 

caso de cambio de producto a un mínimo. 
Estos calentadores a su vez, permiten transferir más calor al fluido 

del tanque con menores temperaturas de película. La polimerización, la 
decoloración o el da~o al material o al f luído a calentar son evitados 
du esta manera. 

El equipo que se recomienda consta de 46 tubos de 1.5 11 de diámetro y 

6' de largo.El area de cada tubo se e~-presa como sigue: 

A• p(l.5/12)6 a 2.35 pies2 

Mediante el programa que se enlista a continuación , el area requerida 
de transferencia es de 10 mt2= 108 pies2 .Por lo tanto: 

Nt D 108/2.35 - 46 tubos 

Este haz de tubos va a ocupar un diámetro de 5' = 151 cm,dejando un 

espacio de 1 pie de cada lado del calentador, el diámetro de la vasija 

será de 7'= 2.12 mt 

Por la parte superior, el calentador posee una brida cara realzada 
para 1a entrada de vapor , y por la parte inferior una conexión de 
tubo biselado para soldarlo con el colector interno o a otras 

conexiones. 
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El calentador está fabricado en acero al carbón y puede ser 
desconectado fácilmente para el mantenimiento de la vasija. 
A continuación se presenta un esquema del mismo, detallando 
principalmente la conexión del serpentín al exterior del tanque, y el 
haz de tubos del calentador. 

El programa que se enlista está basado en las ecuaciones que se 
muestran y con la nomenclatura correspondiente 

B--.. coeficiente de expansión térmica (l/ 0 F) 
Cf--. calor especifico (BTU/lb 0 F) 

o - densidad e lb/ft3) 
Do ..... diámetro externo del cilindro (pulgadas) 

hi - coeficiente de transferencia de calor para el fluido interior 

(1500 BTU/hr-ft2-.F para el vapor) 
he - coeficiente de transferencia de calor para convección libre 

(BTU/hr-ft2- 0 F) 

kf - conductividad térmica (BTU/hr-ft2 ( 0 F/ft)) 

Rd-> factor de obstrucción (0.02 hr-ft2- 0 F/BTU para la glicerina) 

Tl --.temperatura del medio de calefacción ( 0 F) 
ti-temperatura inicial del tanque ( 0 F) 

t2-temperatura final del tanque (,F) 

w --+ tiempo (hr) 

Uc --+coeficiente total limpio (BTU/ hr-ft2- 0 F) 

Ud _,coeficiente total de diseño (BTU/ hr-ft2- 0 F) 

v --+ visc:osidad (lb/hr-ft) 
A t diferencia de temperaturas ( 0 F) 
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INPU'r "TEMPERATURA FINAL=- 11 ;TF 
INPUT 11 TEMPERATURA INICIAL=" =TO 
DIM 
S (100), F(lOO), C(lOO) ,D (100) ,T(500), SUMl (100), V(lOO) ,B (100) ,E( 
100) ,G(lOO) ,UC(lOO) ,UD(lOO) ,J(lOO) ,SUM(lOO) 
N= (TF - TO) / 10 + 1: PRINT "N=":N 
D(l)= 1.186856 
D(2)= 1.18073 
D(J)= 1.1746 
D(4)= 1.1684 
D(5)= 1.16236 
D(6)= 1.15623 
D(7)= 1.1501. 
D(8) = 1.14399 
D(9)= 1.13786 
T(l) =90 
T(2)= 100 
T(3)= 110 
T(4)= 120 
T(5)= 130 
T(6)= 140 
T(7)~ 150 
T(8)= 160 
T(9) = 170 
V(l)= 0,358371 
V(2)= 0.3256 
V(3)= 0.2928 
V(4)= 0.26014 
V(5)= 0.2274 
V(6)= 0.19466 
V(7)= 0,1619 
V(8)= 0.1292 
V(9)= 0.0964 
SUMl(l) =O 
FOR I =l TO N-1 
S(I) = (D(I) + D(l + I))/2 
C(I) = 10/S(I) 
F(I) = (l/D(I + 1) - 1/D(I)) / C(I) 
PRINT uTEMPERATURA";(I) ; 11= 11 : T(I) : PRINT 11 B11 : I; 11=11 :F(I} 
SUMl(I) = SUMl( I- l) + F(I) 
NEXT I 
PRINT "LA B PONDERADA ES DE ";SUMl (N - l) / (N - 1) 
FORI=lTON 
A = 4 .4813 E-06 
B(I)= A • D(I) A 2 I V(I) 
G(I)= (270 - T(I)) / 0.0254 
E(I)= 116 * ((G(I) * B(I)) ' (.25)) 
PRINT "A LA TEMPERATURA DE "; T(I) 
PRINT "EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA ES DE";E(I) ;KCAL/h 
m2 C" 
NEXT I 
H = 2235 
SUM (I) = O 



FOR I = l TO N 
UC(I) = H • E(I) / (H + E(I)) 
UD(I) = (UC(I) / 0.02) / (UC(I) + 1/ 0.02) 
PRINT "EL COEFICIENTE TOTAL LIMPIO ="; UC(I) 
PRINT "EL COEFICIENTE TOTAL DE DISEÑO ES ="; UD(I) 
SUM (I) = SUM (I-1) + UD(I) 
NEXT I 
J =292.07111938 / (SUM(N) / N) 
PRINT "EL COEFICIENTE PROMEDIO GLOBAL ES DE"; SUl!(N) / N 
PRINT "LA SUPERFICIE REQUERIDA ES DE'; J: M2 



TEMPERATURA 1 = 90 
B 1 = 5.174909E-4 

TEMPERATURA 2 = 100 
B 2 = 5.2052596E-4 

TEMPERATURA 3 = 110 
B 3 = 5.292385E-4 

TEMPERATURA 4 = 12 O 
B 4 = 5.182981E-4 

TEMPERATURA 5 = 130 
B 5 = 5.28769E-: 

TEMPERATURA 6 = 140 
B 6 = 5. 315818E-4 

TEMPERATURA 7 = 150 
B 7 = 5.326713E-4 

TEMPERATURA 8 = 160 
B 8 = 5.372962E-4 

LA B PONDERADA ES DE 5.26984E-4 

A LA TEMPERATURA DE 9 O 
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA 

A LA TEMPERATURA DE 100 
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA 

A LA TEMPERATURA DE 110 
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA 

A LA TEMPERATURA DE 12 O 
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA 

A LA TEMPERATURA DE 130 
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA 

A LA TEMPERATURA DE 14 O 
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA 

A LA TEMPERATURA DE 150 
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA 

A LA TEMPERATURA DE 160 
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENICA 

A LA TEMPERATURA DE 170 
EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA 

ES DE 

ES DE 

ES DE 

ES DE 

ES DE 

ES DE 

ES DE 

ES DE 

ES DE 

68.95004 Kcal/h m2 c 

69.44116 Kcal/h m2 c 

70.05398 Kcal/h m2 c 

70.81372 Kcal/h m2 c 

71. 79683 Kcal/h m2 c 

73.07845 Kcal/h m2 c 

74. 80868 Kcal/h m2 

77.24035 Kcal/h m2 c 

80.93301 Kcal/h m2 c 



EL COEFICIENTE TOTAL LIMPIO = 66.88658 
EL COEFICIENTE TOTAL DE DISENO ES = 28.61175 

EL COEFICIENTE TOTAL LIMPIO= 67.34865 
EL COEFICIENTE TOTAL DE DISENO ES = 28.69596 

EL COEFICIENTE TOTAL LIMPIO= 67.92493 
EL COEFICENTE TOTAL DE DISENO ES = 20.80007 

EL COEFICIENTE TOTAL LIM~IO = 68.63897 
EL COEFICIENTE TOTAL DE DISENO ES = 20.92767 

EL COEFICIENTE TOTAL LIMPIO m 69. 56222 
EL COEFICIENTE TOTAL DE DISENO· ES= 29.09039 

EL COEFICIENTE TOTAL LIMPIO= 70.76464 
EL COEFICIENTE TOTAL DE DISENO ES = 29.5728 

EL COEFICIENTE TOTAL LIMPIO= 74.66013 
EL COEFICIENTE TOTAL DE DISENO ES = 29."94547 

EL COEFICIENTE TOTAL LIMPIO = 78.10471 
EL COEFICIENTE TOTAL DE DISENO ES = 30.48471 

EL COEFICIENTE PROMEDIO GLOBAL ES DE 29.26971 

LA SUPERFICIE REQUERIDA ES DE 9.978616 M2 



ECUACIONES 
B = __ (l/Dl - 1/02) __ 

(Dl + 02) /2 

•••••••••• (1) 

he • 116((!1J:.3D2l:.f I!) (b t/Do)) • 0.25 •• (2) 
(V) 

Uc• ~ 
(hi+hc) 

Ud .. Uc/ll/Rdl 

Uc+l/Rd 

ln :n_::_U • .l!AW 
Tl - t2 H Cp 

FLUJO DE FLUIDOS 

DIAMETRO DE LA TUBERIA 

•••••••••• (3) 

•••••••••• (4) 

•••••••••• (5) 

Para calcular el diámetro de la tubería, la velocidad que se 
recomienda para el flujo es de 5 ft/s. 
Sabiendo que la densidad de la glicerina cruda es de 74.52 lb/ft3 , el 
flujo másico viene dado por 

Q = 1000 Kg/hr (2.205 lb/Kg) (1/74.52 ft 3/lb) (l/3600 h/s) 
Q • 0.0082"ft3/s = 3.63 GPH 
s Q/v 
s • 0.0082 ft 3/s 5 ft/s 
s ~ 0.00164 ft2 

Para calcular el diámetro sabemos que: 
o= (4S/p¡ 0 • 5 

o = 0.0459 ft = o.ss 11 
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En base a este valor, podemos considerar un diámetro para la brida de 
succión de 1 11 , y para la brida de descarga uno de 3/4". Las dos 
tuberías son cédula 40. 

Del Manual de Flujo de Fluidos (CRANE) , se obtienen los valores para 
diámetros internos de tubería y superficie, teniendo así lo siguiente 

TUBERIA 

3/4 11 

1" 

DIAMETRO INTERNO (ft) 

0.113 

0.133 

SUPERFICIE (ft2 ) 

0.00371 

0.0060 

Tenemos así que la velocidad real del líquido es de 
V a Q/S a 0.0082/0.00371 

V ª 2.2 ft/s 

LONGITUD EQUIVALENTE 

ACCESORIO 

Tubo recto de 1" ( 5 ft ) 

Tubo recto de 3/4" ( 20 ft 

1 Válvula de compuerta 
1 Válvula check 
1 Válvula de qlobo 

1 Entrada 

1 Salida 

TOTAL 

L/D 

40 

240 

a 
37 

35 

30 

ll 
405 

Nre = 2.2 ft/s (l.205) (62.4) (1/12) / (0.4566•6.72E-4) 

Nre • 4.4927 E4 

Del Manual de Flujo de Fluidos (CRANE) obtenemos el factor de fricción 

con un· valor de 

f - 0.026 
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Teniendo estos datos, podemos calcular el Bernoulli que viene dado 
por: 

P 1 /D + z1g/gc + v 1
2 /(2gc) + Hb = P2 /D + z2g/gc + v 2

2/(2gc) + hfs 

Tomando como referencia el tanque de almacenamiento (F-101), podemos 
designarlo como el punto uno y considerar la velocidad nula, teniendo: 

Hb • 144 ( P2 - P1 ) /O + (z2 - z1 ) /ge + v/ / (2gc) + hfa +p1 /D 

en t endiendo Pz como la caída de presión por parte del 
intercambiador, la cual s~ va a considerar de 10 psi : 

P 2 /D • P1 /D + z2g/gc + Pvc - hfs(l-2 ) 
Sabiendo que hfs =f(L/D)v2/2g 

hfs = o. 79139 • hfs ( 1_2) 

hfs1• o. 2001 

Pvc • 0.43 hfs = 0.3403 lbfft/lbm • 5 lbfft/lh¡,, 

(se toma el valor de s ya que es el mínimo para poder regular la 
válvula) 

P2 /D • 27,5 

Pi/O = Ps/D + hfsl 

Pi/O• 18.5 + 0.2081 • 18.7081 

Hb = 144( 27.5- 18.7081 )/(62.4*1.205) + ( 13.91 - ll.5 ) + 
(2.71"2164.4 + 0.025(2.2"2)(405)/(64.4•1.205) + 10(144)/(64.4•1.205 

(El término subrayado se desprecia por ser un valor muy pequef\o) 

NPSH 

NPSH = ( P1 - Pv )*2.31/DL + y 2
J:lgs¿ 

De tablas obtenemos el valor de la presión de vapor (Pv),siendo ésta 
de l.16 lb/ in2 . 

NPSH • 41 ft 
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POTENCIA DE LA BOMBA 
Pt a 38.5 lbfft/lbm* (3.63 GPM) • 1.205lb/ft3/ 3960 • n 
Pt ª o.0425/n HP 

A estas condiciones, la eficiencia de la bomba es del 68% , quedando 
así : 

IHTERCAMBIAQOR J2¡;; ~ 

Para el disef"i.o del equipo debemos 

consideraciones: 
tener las siguientes 

- El intercambiador que se recomienda es de tubos y coraza. 
- El vapor de agua proveniente del tambor expansor será el medio de 
calentamiento e irá por la coraza. 
- La lejía tratada irá por los tubos debido a su corrosividad. 

Tl 
T2 
tl 
t2 

;111 Temperatura de entrada por los tubos 
= Temperatura de salida por los tubos 

- Temperatura de entrada por la coraza 
• Temperatura de salida por la coraza 

Qq • 1,000 Kq/hr • o.4969 Kcal/Kq ºe• ( 90 - 6o) 0c 
Qq ª 14,907 Kcal/hr • 59,155 BTU/hr 
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Calor latente del vapor a 225 0 F = 962 BTU/lb 
Masa del vapor a 61.5 lb/hr 

LMTD = Ctl-'f2l-Ct2-Tll 

ln il.l.::'.U1. 
(t2-Tl) 

LMTD • 53.5 0 F 

Rd glicerina = o.007 

Suponiendo un u0 = 100 tenemos: 

GEOMETRIA 

Para esta superficie, recomendamos tubos 14 BWG de 3/4" en un 
pitch triangular de 1 11 con una longitud de 6 pies. 
Con estos datos, en la tabla del Kern ( Procesos de t=ansferencia de 
calor) aparece el area externa de superficie (as) con un valor de 
0.1963 pies2/pie lineal. 

Así, el número de tubos es de: 
Nt • 11/ (O .1963*6) • 9. J = 9 tubos 

Igualmente localizamos el diámetro rle la coraza que más se aproxime al 
número de tubos, siendo este de S" con un número de tubos de 12 : 
u0 corregido • 

A • 12•6•0.1936 = 14 pies2 

U0 • 59,155/ (14*(194,F - 140,F)) 

u0 • 1a 
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FLUIDO FRIO : LEJIA - TUBOS 
Con la geometría especificada, en tablas del Kern ( procesos de 
transferencia de calor )encontramos que el area interna del tubo es 
de 0.2679 pulg2 (af): 

Masa Velocidad 

a 167 0 F 

at• Nt*af/144n 
ªt= 12 • o.2679/(144*2) 
at• o. 0111 pie2 

Gt= w/at= 2,205/0.0111 
Gt• 198,649 lb/hr-pie2 

v = o.3993 • 2.42 - 0,966 lb/hr-pie 
Diámetro equivalente : 

0 9 - 0.584 pulg/12 
D8 • 0.0486 pie 

Número de Reynolds 

NRe - Gt De/V 

NRe =- 9,994 

En tablas, el factor de fricción es 

f - 0.000275 

Con el número de Reynolds buscamos en tablas el valor de jH 
jH = 40 

a 167 0 F, la conductividad térmica es : 

K = 0.189 BTU/hr-pie2 (.F/pie) 
(cv/k)•(l/3)= (0.4969 • 0.966/0.189)•1¡3 = 1.3643 

Coeficiente de película por el lado de los tubos 
h

0 
= jH * k/D • ((cv/k)•l/3) 

h
0 

= 212 BTUi~r-pie2 0 F 
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Para la lejía, el valor de la densidad es de 1.22 

. 4P • _u\J,IJ_ 
S.22*10"10 Oess 

s = relación de viscosidades = l 

,AP • (Q,000275! 1198.649! 2.ifil...Uj_ 

s.22•10•10(0.0495¡(1.22¡ 

,4p • O. 042 psi 

caída de presión por retornos : 

APr• (4n/s) (v2 /29') 

donde 

n número de pasos 
v 6 velocidad del !luldo 

.APr• (4*2/1.22)(2.2•2/64,4) 

· M'r- 0.4920 psi 

La caída total por los tubos es de 
. ·APt• 0.42 + 0.4920 • 0.5340 psi 
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FLUIDO CALIENTE : VAPOR - CORAZA 
Area de flujo: 

Masa Velocidad: 

A 225 0 F 

ªsª 
ªs= 
ªs· 

Di•c••B/144Pt 

8"•0.25•10/144 (1) 

0.138 pie2 

G5= 61.5/0.139 

G6= 445.66 lb/hr-pie2 

v = 0.013•2.42 = 0.0314 lb/hr-pie 

Diámetro equivalente: 
08• 0.99/12 = 0.0825 

Número de Rcynolds: 
NRe = G8 D8 /v 

NRe • (445.66)(.0825)/0.0314 = 1,171 

En tablas el factor de fricción es : 
f,.. 0.0035 

Para el vapor, el coeficiente de película por el lado de la coraza se 
toma como 1,500 BTU/hr-pie2

0 F, mientras que su factor de obstrucción 
se considera da o.0005(hr)(ft2 )( 0 F)/Btu. 

El volumen especifico del vapor a 225 0 F es de a 21 pie3 /lb, por lo 
que la densidad del vapor es de : 

d • 1/21 = o. 0477 lb/pie3 

s = 0.0477/62.4 = 0.00076 
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Número de cruces ~ N+1 ~ 12L/B 
Q 12 (6)/10 = 7 

Diámetro de la coraza 
Di = 8/12 • 0.666 

. •/J.P= ..tli,1¡ni 2 .1ll±ll 
s.22•10~1o•oi•s•s 

s .:a relación entre viscosidades ... 1 

~p • _o.OOJ5C445.661 2 C0,666l (71 

s.22•10·1oco.os2s¡co.00076)(1) 

•l!iP = lE-3 psi = despreciable 

COEFICIENTE ~ I;lJlElQ .l1l< 

.l. - .l. 
Uc ho 

+ i + Rdglic.+ Rdvap • 
hio 

.l. .l. + i + .001 + o.ooos 
Uc 212 1500 

Uc= 77,6 Btu/(hr) (ft2)( 0 F) 
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V)EVALUACION ECONOMICA 
V.1) COSTOS E INVERSIONES 
Teniendo este panorama general podemos concluir que la instalación de 
una planta purificadora de glicerina es altamente recomendable, tanto 
para la compaf\!a instalada , como para el país ya que servir fa como 
promotora para la creación de más plantas de este tipo. Su demanda 
es grande y la oferta del producto es pequena, su uso es amplio y su 

manejo no requiere de medidas de alta seguridad, la materia prima 
está disponible a un bajo costo y el proceso para purificarla no 

involucra ningún tipo de reacción química que pudiera ser 
peligrosa. 

LOs datos que a continuación presentamos fueron obtenidos de una 
planta existente con un efluente de producto de aproximadamente a tons 

por dia : 

Costo de la materia prima(lejia tratada) • $200.00 Kg. 
Costo de la glicerina Q.P. • $3,500.00 Kg. 

costo de la glicerina dinamita • $3,ooo.oo Kg. 
Producción diaria aproximada : 
Glicerina Q.P. a 4,900 Kg 
Glicerina dinamita = 1,600 Kg 

considerando e tons. de materia prima, tenemos un total de ingresos 
diario de : 

G • 4,900(3,500) + 1,600(3,000) -8000(200) • $20,350,000.00 

Este total si se hace el cálculo por mes, considerando que se 
trabajen JOO días al ano y un turno de e horas diarias tenemos 

Gt • 20,350,000$/dla * 300 dla/ano 
Gt = $6,105 millones de pesos anuales 
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La distribución de los recursos totales es 1a siguiente: 

INVERSION TOTAL = INVERSION FIJA + CAPITAL DE TRABAJO 

La INVERSION FIJA comprende: 
a) Terreno 
b) Edificio 
e) Equipo e instalación del mismo 
d) Instrumentación y tuberías 
e) Laboratorio y oficinas 
f) Costo de ingeniarla y construcción 
g) Contingencias 
h) Depreciación 

CAPITAL DE TRABAJO 
a) Materias Primas 
b) Mano de obra 
e) Mantenimiento 
d) Gastos de personal y administrativos 
e) Servicios 

INVERSION FIJA 
a) Terreno.-Se tiene una superficie de 100 m2• El costo 
del terreno sin construir en Cd. Vallejo es de $300,000/m2,dando 
un total de : $30 millones M.N. 

b) Edificios.-La nave ya está construida, de hecho se pretende 
utilizar una parte de ésta para la instalación del equipo de la planta 
recuperadora,ya que la compania necesitaba de éste para beneficio de 
la empresa. 
Se evaluó el costo de esta construcción en un estimado de 
$200 millones M.N. 
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e) Equipo 

- Dos tanques con capacidad de 8,000 lts.Los tanques a utilizar de 
acuerdo con el API sso· serán de las siguientes especificaciones: 
Material de construcción : Acero al carbón (A-285 Gr C) 

Ancho de la lámina : 3/16" 
Diametro requerido :l.72 mts. 

El tanque será cilíndrico vertical ,de fondo plano y con una descarga 

lateral de 311 de diámetro. 
Costo estimado: $10 millones H.N. 

-Una bomba rotatoria de engranes de 20 GPM 

$8 millones M. N. 

siendo su costo de 

-Un intercambiador de calor de 4 pasos,fabricado en acero inoxidable y 

con un costo de $80 millones K.N. 

- Un calentador de inmersión para convección natural con tubos 
verticales y fabricado con acero al carbÓn utilizado para la calent 
el recipiente. su costo aproximado es de $45 millones 

-un recipiente con una capacidad de e m3 , enchaquetado con lana mineral 
y fabricado con una aleación de Níquel y acero inoxidable.costo : 

$150 millones de pesos. 

-Un separador centrifugo utilizado como un equipo protector para 

cualquier falla, se cotizó en $20 millones M.N. 

-una serie de condensadores en serie, dos fabricados con tubos 
verticales ,y el otro con tubos horizontales tienen un costo de 

aproximadamente $100 millones M .N. 

-un tubo colector,disefiado para captar la glicerina Q.P. ,tiene un 

costo de $10 millones M.N. 
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-Las tres cámaras requeridas para colectar la glicerina proveniente 
del tubo colector y del Último condensador, hacen un total de 
$15 millones M.N. 

-Un equipo de vacío, que consiste principalmente en un sistema de 
eyectores y un condensador de superficie, tienen un costo aproximado 
de $118 millones M. N. 

-COSTO DEL EQUIPO 
De acuerdo con el método de Chilton, el costo de equipo mayor se 
multiplica por 1.15 

Total del equipo = $556 millones • 1.15 = $639.4 millones 

-COSTO DEL EQUIPO INSTALADO 

Chilton establece que la variación de costos para la instalación de 
una planta mediana está entre el 20% y el 30% del costo del equipo. 
Para nuestro caso utilizaremos el 20% , quedando así : 

639.4 • 0.2 = $127.9 millones 

-COSTO DEL EQUIPO Y SU INSTALACION {COSTO TOTAL) 
639.4 + 127.9 = $767.3 millones 

d) Instrumentación y tuberías 
Para plantas que manejan fluidos, el costo de la tubería es 
aproximadamente un 10\ del costo total ; 

767. 3 • 0.10 = $76. 73 millones 

-COSTO DE LA INSTRUMENTACION 
Su costo aproximado es del 5% del costo total : 

767.3 • o.os = $38,365 millones 

TOTAL= 76.73 + 38.365 = $115.1 millones 
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e) Equipo de laboratorio y oficinas 
(implementación del existente) 

$100 millones M.N. 

TOTAL DE LOS CONCEPTOS (TOTAL) a) b) e) d) y e) a $1,212.4 millones 

f) Costo de ingeniería y construcción 
Para plantas sencilla1;1 el costo 

aproximadamente del 15\ del total 

de ingeniar la y constru-::ción es 
: 1,212.4 • 0.15 a $181.86 millones 

g) Contingencias 
cuando el proceso es firme y los cambios en ingeniería mlnimos, el 
costo de las contingencias representa un 10\ del total : 

1,212.4 • 0.1 m $121.24 millones 

h) Depreciación. - considerando las leyes vigentes en nuestro pala, 
consideraremos una vida útil del equipo de 10 años, y por un método 
estadístico( linea recta ) obtenemos : $101.5 millones 

TOTAL DE LA INYERSION FIJA 

Terreno 
Edificios 
Equipo e instalación 
Instrumentación y tuberías 
Equipo de laboratorio y oficinas 
Costo de ingeniería construcción 
contingencias 
Depreciación (por el método de 
la línea recta,con un valor de 
salvamento de $500 millones). 

TOTAL 

-56-

$ 30 
$200 
$767.3 

millones 
millones 
millones 

$115.1 millones 
$100 millones 
$181. 86 millones 
$121.24 millones 
$101. 5 millones 

$1,617 millones 



a) Materias Primas. -De acuerdo al balance de materia prima previamente 
expuesto tenemos lo siguiente: 

8 tons/dia ~ 2400 tone/afio de lejia tratada 

a razón de $200.00/kq 

b) Mano de Obra. (Base anual) 
1 Ingeniero químico $4 millones mensuales 
1 Laboratorista $1.2 millones mensuales 
5 Obreros $0.380 millones mensuales 
Prestaciones (Serv. médicos,incen-
tivos) 64t sueldos 

TOTAL 

e) Gastos de A.dministración y ventas 
Gastos de administración: 

Gerente $5 millones mensuales 
1 Contador $3. 5 millones mensuales 
1 Secretario $1 Jaillones mensuales 

Gastos de venta y distribución: 

3 Agentes de Ventas $1.5 millones mensuales 
2 Distribuidores $1. 2 millones mensuales 
1 Secretaria $1. o millones mensuales 
Prestaciones( 64' del sueldo) 

TOTAL 

$0. 48 millones 

$4 8. ºº milloneo 
$14, 40 millones 

$22. 80 millones 

$54. 53 millones 

$140.21 MILLONES 

$60.00 millones. 
$42.00 millones 
$12.00 millones 

$54. 00 millones 
$21. 60 millones 
$12. 00 millones 

$129.00 millones 

----------------
$330.6 MILLONES 

d) ·Mantenimiento. - El valor es aproximadamente del 5 al 15%: del costo 
del equipo y su instalación. Tomando un 10%: : $76.72 millones 
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e) Servicios auxiliares . -se toma entre el o y 5% sobre el costo del 
equipo, debido a que se cuentan con los servicios ya instalados de la 
compaf\ia. Tomando un 5% : 

TOTAL DEL CAPITAL DE TRABAJO: 

Materias Primas 
Mano de Obra 

Gastos de administración y ventas 

Mantenimiento 
servicios 

INVERSION TOTAL = INVERSION FIJA + CAPITAL DE TRABAJO 

$38.36 millones 

$ O. 48 millones 

$14 o. 21 millones 

$330.6 millones 

$ 76. 72 millones 

$ 38. 36 millones 

$586.37 MILLOl'ES 

INVERSION TOTAL - 1617 + 586,37 $2,203.37 millones M.N. 
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V,2)UTILIDAD Y RENTABILIDAD 

Para este cálculo se tiene que,por conceptos de ingresos mercantiles 

se paga el 5\ de las ventas brutas, obtenido a partir de la diferencia 
de las ventas netas. A éstas se les resta la inversión total para 
obtener las utilidades brutas. Por Último,consultando la Ley del 

Impuesto sobre la Renta, se puede ver que la utilidad se encuentra 
gravada con el 50% por concepto del Impuesto Sobre el Ingreso 
Global; la diterencia tinal es la utilidad neta. 

ventas Brutas 
Ingresos He.rcantiles 

Ventas Netas 

Inversión Total 

utilidad Bruta 
Impuestos Sobre In9l'eso Global 

UTILIDAD NETA : 

$6,105.00 millones 

305. 25 millones 

$5,799.75.-millones 

-$2, 203 .37 millones 

$3,596.38 millones 
-1, 798.19 millones 

$1, 798 .19 millones 

RENTABILIDAD DEL CAPITAL • l, 798.19/2. 203 ,37 • 100 

RENTABILIDAD DEL CAPITAL • 81. 6 t • 82t 

La rentabilidad del capital es aceptable,considerando el aumento de 

los impuestos mercantiles y el i.Jlpuesto sobre el ingreso total en los 

últimos tres aftas a la fecha. El futuro de esta planta bien 
administrada es de gran éxito; México necesita de personas decididas a 
mejorar nuestro país, invirtiendo en empresas que puedan ser 

redituables y compatiblos con la producción internacional. 
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VI) RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES 

VI.l)ELIMINACION .121! Elllll!IllAl; ¡¡¡¡ GLICEBINA 

Se presenta a continuación un análisis de resultados obtenidos 

durante la elaboración del proyecto : 
1) La detección de los problemas operacionales existentes durante e 

proceso. 
2) El establecimiento de una metodología para la resolución d 
los mismos y la optimización del proceso, la cual resultó ser del 
45' de la capacidad de la planta. 

La metodoloqía propuesta se basa principalmente en llevar un cont1·01 
estricto de glicerina contable en cada una de las etapas. Para ello se 
van a tratar todos los procesos en donde el contenido de glicerina es 
importante: 

REPOSO DE LA LEJIA 

-Asentamiento parcial de la lejía por parte del departamento de 

manufactura del jabón. 
-Jabón asentado, que es regresado al departamento de manufactura del 

jabón. 
-Lodos desechadas. 
+Lej!a reposada transferida al proceso de tratamiento. 

TRATAMIENTO DE LA LEJIA 

-Material residual del proceso desechado. 

-Tortas del filtro prensa, desechadas. 
+Lej!a tratada transferida al proceso de evaporación. 

EVAPORACION 

-Sal recuperada, transferida a la manufactura del jabón. 

-Sal con alto contenido de sulfatos,desechadas. 
+Glicerina cruda transferida al proceso de destilación. 

-61-



DESTILACION 
-Destilados del primer y segundo condensador transferidos al 
departamento de blanqueo. 

-El tercer destilado es vendido o redestilado. 

-Las borras de la vasija destiladora, desechadas. 

BLANQUEO 
-Grado medicinal/dental y de "alto grado" de glicerina transferidos 
fuera del departamento de glicerina. 

-Torta del filtro prensa, desechado. 

Se implementaron los controles de producción necesarios para cada 
departamento, teniendo asi, un balance adecuado de materia. 

VI.2)ACCIONES COBREGTIYAS SOBRE I.AS PERDIPAS PE GLICERINA 
Las acciones correctivas que se implementaron para solucionar las caus 
reales de pérdidas de glicerina se mencionan a continuación : 

CAUSA 

-REPOSO DE LA LE.TIA 
Degradación micobiolóqica 

-TRATAMIENTO DE LA LEJIA 
Lodos del filtro prensa 
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RECOMENDACION 

Almacenar la lejia en lugares 
limpios y cerrados. Minimizar 
el tiempo de almacenamiento. 

Monitorear el contenido de 
glicerina en loa lodos del 
filtro. Considerar el lavar el 

precipitado mientras permane
ce en el filtro 



-EVAPORACION 
Fugas de masa del proceso por 
elementos defectuosos del equipo 

Arrastre 

Boilover 

Evaporación Súbita 
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Antes de arrancar el 
equipo,checar el condensado 

en el equipo para iones Cl-. 
si dichos iones están presen
tes, tomar acciones correctivas 

Arrastre es un problema 
frecuente;un detector de con
ductividad despúes del separa
dor y antes del sistema de va
cío. El detector detecta sal, la 

cual viene acompaftada de gli
cerina y otros materiales. 
El escape del evaporador de al

tas cantidades de espuma o de la 

masa del liquido se atribuye a: 
-Calidad pobre de la lejia 
-cambios en el contenido de 
agua de la lejía tratada. 
Esto es el resultado de cam
bios repentinos en la tempera
tura de operación o en la pre
sión absoluta del sistema. 



Pérdidas de vapores de glicerina 

al sistema de vacio 

Descomposición térmica de la 

glicerina 

-DESTILACION 
Arrastre, boilover y evaporación 

súbita 

Pérdidas de vapores de glicerina 

al. sistema de vacío 
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Mientras la evaporación proce

de hacia el punto donde el li

quido alcanza la composición 

de la glicerina cruda,la con

centración en el vapor de gli

cerina es baja.La evaporación 

debe ser llevada abajo de este 

punto,asi la concentración de 

glicerina en el vapor aumenta 

rápidamente, ya que es una fun

ción exponencial de la concen

tración de glicerina en el li

quido. 

A temperaturas muy altas, la 

glicerina sufre descomposición 

orgánica. De ahi _que se tenga 

mucho cuidado en el sistema de 

vacío y no aumentar la tempera

tura para compensar el efecto 

obtenido. 

Las recomendaciones hechas para 

la evaporación son casi las 

mismas que para la destilación: 

-Operar a las condiciones 

prescritas. 

-Asegurarse que el material sea 

de buena calidad. 

Estos problemas son más severos 

aquí que en la evaporación, ya 

que la glicerina se vaporiza 

deliberadamente. Las temperatu-



Esterificación con ácidos grasos 
o con jabón. 

Borras de la vasija compuestas 
principalmente por poliglicerol 

y glicerina monomérica atrapada 
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ras de operación de los tres 

condensadores se especificaron 
de esa manera para que los 
vapores de glicerina no se per
dieran en el sistema de vacío. 

Se mencionó anteriormente la 
importancia de inhibir la este
r i f icac ión con la adición de un 
álcali débil a la vasij 3 misma 
de destilación. La pérdida de 
glicerina puede ser determinada 
midiendo la cantidad de éster 
en el destilado. 
El conteo de glicerina perdida 
es importante para saber la 

magnitud de poliqlicerol y 

glicerina monomérica arrastrada 

Varios métodos de análisis de 
estos deshechos se han 
realizado,como el método del 

dicromato o del periodato,don
los resultados se analizan co
como sigue : 

t Glicerina Monomérica a % Gli 
cerina por el método del 
periodato. 
t Poliglicerol = %: Glicerina 

por el método del dicromato -
% Glicerina del método del 
periodato. 



Productos volátiles debido 
la deshidratación de la 
qlicerina,tales como la 
acroelina. 

La glicerina reacciona con el 
ácido periódico porque 
contiene grupos OH vecinales. 
El poliglicerol no reacciona 
escencialmente porque 
contiene si acaso,muy pocos 
grupos. 

Debido a la dificultad de me
dir la severidad de esta 
pérdida, es mejor tomar 
acciones preventivas : 
mantenga la masa destilada 
ligeramente alcalina con un 
álcali débil y agrege Na4EDTA 
a la vasija antes de la 
destilación. 

VI. J) PERDIDAS PERMISIBLES P/IR/I I.AS ETAPAS PE RECUPERACION PE 
LA GLICERINA 

La siguiente tabla establece las pérdidas óptimas tanto 
técnica como económicamente que tenerse en cada una de las 
etapas del proceso de purificación de la glicerina : 

ET/IPA PERDIDA /ICEPTAD/I (\) 
-Reposo de lejia 0.1 
-Tratamiento de la lejia 0.3 
-Evaporación 1. O 
-Destilación 4. o 
-Blanqueo ninguna 
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Para aplicar estos estándares, debemos considerar los siguientes 

puntos : 

- En un batch (8 horas) de un proceso de saponificación debe 
quedar, por lo menos, un 9.2t de la glicerina disponible en el jabón 
húmedo. 

- Si la planta satisface con las pérdidas antes descritas, un .6.9\ 

adicional de la glicerina disponible se pierde debido al alcance 
téorico da ésta en la saponificación de grasas y aceites. 

- La pérdida total de qlicerina disponible en una planta es del 16.1% 
(9.2' + 6.9\), planta que satisface con las normas y estándares de 

la manufactura del jabón y recuperación de la qlicerina. 

Actualmente ae estudian nuevas tecnolog!as para las principales fallas 
que se tienen en una planta de este tipo. Los dos objetivos a tratar 
son, principalmente : 
-Remover la sal de las lejías do qlicerina (para mejorar la eficiencia 
de la etapa de evaporación) 
-Alternativ11s para la etapa de destilación (para mejorar el 
rendimiento de qlicerina). 

Las nuevas tecnoloq!as desarrolladas tienen muy poca aplicación en 
la actualidad sin embargo,existen sugerencias en la literatura 
cient!fica para la recuperación de glicerina. 
Es por ello que los nuevos disenos que se realizan tomen en cuenta 
estas nuevas tecnolog!as para incrementar la producción de una manera 
considerable y salir de lo convensional para enfrentarnos con toda la 
nueva tecnolog!a que está desarrollándose d!a con d!a. 
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VI.4)CONCLUSIQNES 

Después de realizar el presente trabajo se obtuvieron las siguientes 
conclusiones : 

l.- Se establece sin lugar a duda la factibilidad técnica-económica 

del proyecto propuesto. 

2.- Se definen los parámetros técnicos de cáracter básico para la 
realización del proyecto.Dentro de estos se presentan las mejoras al 

equipo ya existente de destilación como es el uso de un calentador de 
imersión en lugar de serpentines que servían como medio de 

calentamiento para el recipiente. 

3.- Se establece el punto de equilibrio (punto óptimo) para que la 
planta opere con una producción aceptable y un consumo bajo de 

servicios auxiliares, electricidad, agua,etc.,siendo este valor del 45% 
de la capacidad de la planta. 
Asimismo, el estudio de mercado realizado nos muestra que el consumo 
nacional de glicerina es grande comparado con la producción de la 
planta, por lo que no existe problema alguno para la penetración al 
mercado de esta compafiía. 

Como se puede observar, el presente trabajo no sólo estudió el proceso 
de una manera general, si no también da las herramientas necesarias 
para todo aquél que se interese en la construcción de una planta para 
purificar glicerina a partir de lejías jabonosas. 
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En la siguiente .tabla se muestran las densidades con respecto a la 
temperatura y al porcentaje de la glicerina en la solución 

PENSIDAQES fil: SOLUCIONES fil: GLICERINA-AGUA.' .(gUmll 

GLICERINA(%) 15('C 20°c JO°-: 

100 1.26445 l. 26108 l. 25495 

90 l. 23810 1.23510 1.22890 

80 1.21160 l. 20850 1.20240 

70 1.18415 1.18125 1.17565 

60 1.15650 1.15380 1.14830 

50 1.12870 1.12630 1.12110 

40 1.10145 1.09930 1.09175 

30 l. 07455 l. 07270 1.06855 

20 1.04840 1.04690 l. 04350 

10 l. 02325 l. 02210 1.01905 

5 l. 01120 l. 01015 1.00735 

o 0.99913 0.99823 0.99568 

A continuación se enuncian las especificaciones más generales de la 

glicerina: 

SOLUBILIDAD 

La glicerina es miscible en agua y en alcoholes de bajo peso 
mo1ecular~Posee una solubilidad limitada en solventes polares 

orgánicos, tales como éteres,ésteres y cetonas.Es prácticamente 

insoluble en solventes no polares,como los hidrocarburos. 

GRAVEDAD ESPECIFICA 

Debe de ser no menor a 1.249, indicando esto, un contenido de 

glicerina no menor al 95% 
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PUNTO DE EBULLICION Y FUSION 

El punto de ebullición de la glicerina de alta pureza es 
sorprendentemente alto, aproximadamente de 290°c a presiones 
atmosféricas y sufriendo descomposición. Su punto ·de fusión es también 
alto, de 20P~ , pero la cristalización puede ser inducida solamente 
a muy bajas temperaturas y por un largo periodo de tiempo. 

~ID: lll!l1LLI!;;IQll ID: SQLUCIQllllS GLICERillA-AGUA 1º~ 
™Ji.(mm Hgl 100 200 500 600 760 

Agua pura 51.6 66.4 88.7 93.5 100.0 

Glicerina (t) 

10 34.4 67.0 89.5 94.3 100.9 

20 52. 7 67.7 90.3 95.2 101.8 

30 53.4 68.6 91.3 96.2 lOi.8 

40 54.4 69.5 92.4 97.3 104.0 

50 55.7 71.l 94.2 99.2 106.0 

60 58.0 73.5 97.0 102.l 109.0 

70 61.7 77.6 101.4 106. 6 113.6 

80 68.2 84.J 108.7 113.9 121.0 

90 80.2 97.7 124.4 130.2 138.0 

Glicerina Q.P. 227.3 246.B 275.7 281.8 290.0 
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PRESIONES ¡¿¡;; ~ j¿¡;; l!ll GLICERINA X J2EI.. ll!lQA 

TEMPERATUR/\ 1 a ;J. 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

PRESIONES ~ ~ 119:l. 
M!1A GLICERINA 

18 

32 

55 

93 

149 

234 

355 

526 

760 

1 

7 

18 

45 

290• 760 

* La glicerina se descompone aproximadamente a 29o0c 

&AI&I! Ell_~ ll.11 SOLUCIONES Qj¡ GLICERINA 
GLICERINA ! 

6.2 

a.o 
16.4 

55.5 

87.0 
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.l:A!&B ESPECIFICO(cal/gr 0.QJ. 
0.8233 

o. 7841 

o. 7313 

0.6039 

0.4969 



YISCOSIQAPES ABSOLQTAS 12E SOWCIONES 

GLICERINA-AGUACcpl 

~liI~Ellil:!llm ~ºs;_ ill',;; 
o.oo 1.005 0,893 

5,00 1.143 1.010 

10.00 1.311 1.153 

15.00 1.517 1.331 

20.00 1.542 1.542 

25.00 2.095 1.810 

30.00 2.501 2.157 
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J.J!~ 
0.000 

0,900 

1.024 

1.174 

1.360 

1.590 

1.876 



DIAGRAMA DE DUHRING 
SISTEMA GLICERINA-AGUA 

SATURADO CON NaCl 

Temperatura de la Soluclon C 

170 

160 

130 

60'--~---'~~--'-~~_._~~--'---~--' 

{)() 60 70 80 

Temperatura del Agua C 

- 10.4'6'1: 

.....,_ 76.83% 

Conc. Gllcerl11& 

_,__ 60.10% 

__,._ 86.22% 

100 



CALORES ESPECIFICOS 
Sol. Acuosas de Glicerina 

.___ 
0.8 ................................ ~~ ............................. .. 

r--1'---. 
0.6 ........................................................................ ~~· 

0.4 L... ......................................................................................... . 

0.2 ...................................................................................... .. 

0'---'-~..l.--L~--'---'-~-'-~'---L---' 
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 

Fraocion en Peso (Glicerina) 

- Punto de Congelacion 



CALORES DE SOLUCION 
Sistema Glicerina-Agua 

-3 .............................. ······························ ............................... . 

-6 ········· ·········· .......... ··········· ·········· ........................................ . 

~._____._~..____,__~_,__,_~_.___..~-'----' 

0.2 0.2() 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 

Fraccion en Peso (Glicerina) 
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usos 

ALIMENTOS Y BEBIDAS 

El poder solvente que posee la glicerina resulta de gran uso para 
savorizantes y extractos. Ha sido utilizado en sabores cítricos y de 
vainilla, en el café y en extractos de toda clase. 

La glicerina es utilizada también como producto auxiliar para la 

fermentación de alcohol; está presente en la cerveza en un 0.09% -
0.18% y en el vino puede llegar hasta un 10% en el contenido de 

alcohol.. 

Para congelar vegetales por inmersión, se utiliza una solución 
conteniendo el 15\ de glicerina y un 15% de sal en agua. I~s ventajas 
de esta solución sobre otras es que los colores se preservan, no 

existe la posibilidad de que los vegetales resulten salados o que se 
endurezcan debido a su alto contenido de sal. 

MEDICINA 

La glicerina Q.P. es utilizada como solvente as! como humectante en 
productos farmacéuticos. La característica principal que se requiere 

para su uso, es su no toxicidad. 

Preparaciones multivitamlnicas dispersibles en agua, pueden ser 
adicionadas en productos acuosos y en tónicos.Las vitaminas son 
incorporadas a una solución de alcohol etílico y un agente de 

mezcla,en este caso, la glicerina. 

RESINAS ALQUIDALES 

Las resinas alquidales, base glicerina, son ampliamente utilizadas 
como recubrimientos de áreas debido a que conservan su brillo y aparien 

original por un periodo largo. Además han ido reemplazando a las lacas 
y barnices de secado rápido, y por otro lado, provee las bases para 
pinturas con alto poder de resistencia al clima. 

Los poliésteres son producidos mediante la esterificación de un ácido 

dibásico con un alcohol polhídrico, tal como la qlicerina. 
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EXPLOSIVOS 

La glicerina en sí no es un explosivo, pero puede ser nitrada para 

serlo, formando lo que comunmente conocemos como nitroglicerina. 
La dinamita es el explosivo predominante en la industria. Está 

compuesta básicamente por un mezcla de nitroglicerina con un 

combustible, sales oxidantes tales como nitratos de sodio o 

amonio. Estos materiales absorben la nitroglicerina y están presentes 

en tales proporciones que pueden facilitar una obtención de oxigeno 

suficiente, para convertir el hidrógeno presente en agua y el carbono 

en co2 teniendo como resultado , una producción mínima de gases 
tóxicos. 

TABACO 

El uso principal de la glicerina en la industria del tabaco, es para 
la manufactura del cigarro, aunque también es algo utilizada en el 

proceso de llenar el cigarro, pipas y en tapar el tabaco. 

La glicerina sirve como plastizante y hum.actante on el tratamiento 

que se le da al tabaco para los cigarros. Actua también como 

sol vente y retenedor de sabores. 

cualquier substancia que se le agregue al tabaco debe ser no tóxica y 

no volátil;debe ser de un color y sabor agradables. La glicerina Q.P. 
cumple con estos requisitos. 

Además de los usos mencionados, la glicerina es utilizada para la 

industria textil, la fotográfica, en adhesivos y lubricantes, vidrio 

y muchas más. 
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