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RESUMEN

Se ha disefiado el reactor para la epoxidacion catalitica in situ del aceite de
soya a nivel banco, para llevar a cabo experimentos y obtener datos
directamente aplicables al disefio del reactor industrial. Para el disefio del
reactor de epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya a nivel banco, se
realizaron célculos de ingenieria de disefio, como el balance de materia,
cinética de las reacciones de epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya, y
calculos de ingenieria de detalles. El equipo contiene: un reactor cilindrico,
abocinado, y cerrado con un volumen de 10 litros de acero 316, con las
siguientes dimensiones: diametro de 21,68 cm, altura del reactor de 35,12 cm,
altura de la mezcla reaccionante de 24,46 cm, fondo tipo plato con 5,64 cm de
altura, espesor del acero 316 para la construccion de la parte cilindrica y fondo
abocinado de 3/32 pulgadas cada uno, dosificador del peréxido de hidrogeno
de 1,5 cm de diametro, con orificios de 1/8”. Se ha empleado el modelo de
disefio de un reactor heterogéneo catalitico de lecho suspendido trifasico
semicontinuo con agitacion mecéanica para la epoxidacion del aceite de soya, y
se presentan los fundamentos y los procedimientos de disefio del reactor en su
conjunto. Finalmente se presentan los célculos y criterios correspondientes
para el disefio del reactor para la epoxidacion catalitica in situ del aceite de
soya a nivel banco y, las especificaciones con los datos de construccion del

reactor se mencionan en el cuadro de resultados.

Palabra claves: Disefio de reactor, epoxidacién catalitica.



ABSTRACT

The reactor has been designed for the in situ catalytic epoxidation of soybean
oil at bench level, to carry out experiments and obtain data directly applicable to
the design of the industrial reactor. For the design of the bench-level in situ
catalytic epoxidation of soybean oil reactor, design engineering calculations
were carried out, such as material balance, kinetics of the in situ catalytic
epoxidation reactions of soybean oil, and engineering calculations. of details.
The equipment contains: a cylindrical, flared, closed reactor with a volume of 10
liters of 316 steel, with the following dimensions: diameter of 21.68 cm, reactor
height of 35.12 cm, height of the reaction mixture of 24 .46 cm, saucer-type
bottom with 5.64 cm height, thickness of 316 steel for the construction of the
cylindrical part and flared bottom of 3/32 inches each, hydrogen peroxide
dispenser with 1.5 cm diameter, with 1/8” holes. The design model of a semi-
continuous three-phase suspended bed catalytic heterogeneous reactor with
mechanical stirring has been used for the epoxidation of soybean oil, and the
fundamentals and design procedures of the reactor are presented. Finally, the
calculations and corresponding criteria for the design of the reactor for the in
situ catalytic epoxidation of soybean oil at bench level are presented and the
specifications with the construction data of the reactor are mentioned in the

results table.

Key words: Catalytic epoxidation, reactor design.



INTRODUCCION.

Un plastificante es una sustancia no volatil de alto punto de ebullicién, que
se incorporada al plastico, para que incremente su ductilidad, manejabilidad y
elasticidad, disminuyendo la dureza y rigidez (Carrasco, 2016).

Los aceites epoxidados son productos plastificantes estabilizadores
naturales mas usados en reemplazo de los plastificantes de tipo de ftalato
como el dioctil ftalato (DOP) debido a su toxicidad, siendo un riesgo para el
ecosistema y al medio ambiente (De Haro,2016).

La epoxidacion de aceites vegetales, es decir, de sus triglicéridos
insaturados, es una reaccidon comercialmente importante, ya que los epoéxidos
obtenidos a partir de estos recursos renovables tienen una amplia aplicacion.
Se utilizan directamente como plastificantes y estabilizadores de polimeros,
como componentes de pinturas y revestimientos, como lubricantes, pero
también como productos intermedios para la produccién de alcoholes, glicoles,
alcanolaminas, polioles y polimeros (como poliuretanos, poliésteres y resinas
epoxi) debido a su alta reactividad del anillo de epoxi. A escala industrial, la
epoxidacion de aceites vegetales se realiza actualmente con un acido
percarboxilico, como el acido peracético o perférmico, obtenido normalmente in
situ mediante la peroxidacion catalizada por acido del &cido organico
correspondiente con peréoxido de hidrogeno. ElI acido mineral soluble,
generalmente el acido sulfdrico, o la resina &cida de intercambio cationico,
como la Amberlite tipo poliestireno sulfonado, se usan comunmente como

catalizadores para esta reaccion (Jankovic, 2017).

Los aceites vegetales contienen invariablemente dos o mas acidos no
saturados, apareciendo, al producirse la reaccion, formas isémeras, que
absorben oxigeno simultdaneamente, pero a distintas velocidades, por esta
razén la reaccion de epoxidacién catalitica tiene tantas peculiaridades que su
analisis matematico es muy compleja. Se ha hecho notar, hace tiempo que,
aungue cada una de las reacciones individuales siguiera su curso sencillo, la
combinacion de todas estas en la reaccion total podria originar resultados

muy complejos (Machaca, 2000).



La presente propuesta del proyecto de investigacion se justifica por lo
siguiente:

Se ha logrado profundizar el conocimiento del uso de reactores quimicos
para la epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya a escala industrial para
uso comercial como plastificantes y estabilizadores de polimeros, como
componentes de pinturas y revestimientos, como lubricantes, pero también
como productos intermedios para la produccion de alcoholes, glicoles,
alcanolaminas, polioles y polimeros (como poliuretanos, poliésteres y resinas

epoxi) debido a su alta reactividad. del anillo de epoxi.

Ha permitido determinar las variables de disefio de un reactor para la
epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya a las condiciones de operacion
viables para la produccion del epoxido de aceite vegetal con un alto valor

econdmico en el mercado nacional e internacional

Se pretende implementar el disefio de un reactor para la epoxidacion
catalitica in situ del aceite de soya a nivel banco, en el cual la metodologia a
utilizar constituye una implicancia de tipo tedrico - experimental y
observacional, asimismo el ordenamiento y sistematizacion tedrica, que
constituye un aporte cientifico para el planteamiento del problema

Los resultados obtenidos contribuyen a la busqueda de la tecnologia para
el proceso de epoxidacion catalitica in situ utilizando el aceite de soya como la
materia prima, el peréxido de hidrégeno como agente oxidante, el &cido acético
como el transportador de oxigeno y la resina de intercambio i6énico como
catalizador en la obtencién del epoxido de aceite de soya de uso comercial,
esto permitira crear nuevas fuentes de trabajo para la poblacion dando acceso

a una mejor calidad de vida.

La Ingenieria de disefio de reactores quimicos industriales, es la ciencia que
desarrolla y enfoca los métodos para dimensionar el reactor heterogéneo
catalitico de lecho suspendido (Slurry) y las unidades que lo componen, es
decir que nos proporciona los fundamentos para disefiar un reactor quimico
industrial, de tal manera que éste cumpla con su objetivo: de epoxidar al aceite

de soya para uso comercial (Machaca, 2015).



A partir de aqui, se estima que el fundamento y procedimiento de disefio ha
permitido llegar al disefio de un reactor heterogéneo catalitico de lecho
suspendido trifasico semicontinuo con agitacion mecanica para la epoxidacion
del aceite de soya (Machaca, 2013y Walas, 1990).



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. Descripcién de larealidad probleméatica. —

El epoxido de aceite vegetal es el producto obtenido de la epoxidacion de
un aceite insaturado (por ejemplo, de soja), que tiene un aspecto liquido
limpido viscoso, inodoro, no toxico, con valores de oxigeno epoxi de 5,8 — 6,5%
en promedio, color Gardner = 3, indice de iodo =3, indice de acidez =1,
densidad a 25 °C = 0.99 gr/ cc., viscosidad a 25 °C, = 445 c.s. (Machaca, 2000)

H H Q)

R-Cz C-k,

El interés en la epoxidacion de aceites vegetales crece constantemente en
la industria quimica. El proceso mas comun se basa en la oxidacion de los
enlaces insaturados por peroxiacidos generados in situ, en fase acuosa,
utiizando peréxido de hidrogeno concentrado y el acido organico
correspondiente en presencia de un éacido mineral como catalizador. La
reaccion de epoxidacién general es altamente exotérmica, por lo tanto, las
condiciones de operacion siempre deben abordarse con consideraciones de
seguridad relacionadas con la posibilidad de reacciones fuera de control. Por
ello es importante controlar las condiciones de operacion y las consideraciones
de seguridad en una red de reaccidon compleja para la epoxidacién de aceite de
soja, que incluye las reacciones de descomposicién del acido peracético
generado durante la epoxidacién (Phyu Thin,2019).

La epoxidacion de aceite de soja con acido peracético formado in situ a
partir de acido acético y peroxido de hidréogeno en presencia de una resina
acida de intercambio i6nico implica una reaccion catalizada por acido de
formacion de acido peracético (ecuacion (2)), una reaccion no catalizada de
formacion de anillo epoxi ( ecuacion (3)) y también reacciones secundarias

catalizadas por acido de la escision del anillo epoxi que se forma en el reactor
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donde se lleva a cabo la reaccion de epoxidacion y ocurren simultaneamente

las siguientes reacciones:

(&)
CH,COOH + H,0, < CH,COO0H + H,0 @

f}f!?’ H H
| I |

R=C=C=R, + CH,CO00H — R=C = C= &, + CHyCO0H (3

Por eso, se ha analizado el comportamiento del proceso de la epoxidacion
catalitica para obtener productos de uso comercial en reactores a nivel banco y
luego escalar a nivel industrial

El proceso de epoxidacion estd significativamente influenciado por las
variables de reaccion. Por lo tanto, se debe estudiar los efectos de la relacion
molar de los reactivos, el tipo de catalizador, la carga del catalizador, la
temperatura, la velocidad de agitacion y la presencia de un disolvente inerte
como variables de disefio de un reactor. Aunque existen numerosas referencias
sobre la influencia de las variables de reaccion en la epoxidacién in situ de
diferentes aceites vegetales como soja, semilla de algodén, palma, karanja y
mahua, y, mas recientemente, canola, algunas tratan sobre la cinética del
proceso.

Por lo tanto, es fundamental el disefio del reactor para la epoxidacion
catalitica in situ del aceite de soya a nivel banco con el conocimiento de la
ingenieria de disefio de reactores, empleando modelos matematicos que
describen los procesos involucrados en el proceso de epoxidacion catalitica
obteniéndose productos de uso comercial, es el objetivo primordial de expandir
esta investigacion al sector industrial para el desarrollo de tecnologias
sostenibles.

Con el propdsito de alcanzar los objetivos y metas que se pretenden, se ha
disefiado el reactor para la epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya a

nivel banco para la obtencion del ep6xido de aceite de soya.
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1.2. Formulacion del problema. —

El disefio de un reactor para la epoxidacion catalitica in situ del aceite de
soya a nivel banco abarca varios aspectos, entre los cuales los mas relevantes,
y teniendo en cuenta a la descripcion inicial del objeto de investigacion, se
podra plantear la siguiente pregunta, tal como:

1.2.1. Problema general. -

¢, Como se disefara el reactor para la epoxidacion catalitica in situ del aceite de
soya a nivel banco?

1.2.2. Problemas Especificos.

1. ¢Como es el proceso y la cinética de la epoxidacion catalitica in situ del

aceite de soya?

2. (,Cémo y con qué fundamento se disefiara el reactor para la epoxidacion
catalitica in situ del aceite de soya a nivel banco?
3. ¢Como se disefara detalladamente el reactor para la epoxidacion catalitica

in situ del aceite de soya a nivel banco?
1.3. Objetivos. -
1.3.1. Objetivo General. -

Disefiar el reactor para la epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya a

nivel banco.
1.3.2. Objetivos Especificos

1. Analizar el proceso y la cinética de la epoxidacién catalitica in situ del aceite

de soya

2. Analizar el fundamento de disefio de un reactor para la epoxidacion catalitica

in situ del aceite de soya a nivel banco.

3. Disefar detalladamente el reactor para la epoxidacion catalitica in situ del

aceite de soya a nivel banco.

12



1.4. Limitantes de lainvestigacion (Tedrica, temporal, espacial).
1.4.1. Teorica. -

El disefio de un reactor para la epoxidacion catalitica in situ del aceite de
soya a nivel banco esta limitado por los fundamentos y procedimiento de
disefio de reactores quimicos que incluye el conocimiento de la termodinamica,
de la cinética de las reacciones quimicas heterogéneas cataliticas y el proceso
heterogéneo catalitico liquido — liquido- solido, que incluye la reaccion de
epoxidacion y la transferencia de materia en fase liquida que ocurre

simultdneamente en el proceso de epoxidacion.

1.4.2. Temporal. -

La investigacion tiene caracter tedrico-experimental y observacional, pues
que fue programado para ser desarrollado en el periodo aproximado de 1 afio
comprendido desde 01/03/2023 a 28/02/2024.

1.4.3. Espacial. -

La investigacion que cubre tiene el caracter tecnoldgico sustantivo,
operativo, y comunicativo por que propone una alternativa de solucion de
producir el epoxido de aceite de soya industrialmente, para ello es necesario el
andlisis de la fundamentacion y el procedimiento de disefio de un reactor para
la epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya a nivel banco.

13




II. MARCO TEORICO. -
2.1. Antecedentes: Internacionales y nacionales. -

Los antecedentes que se han encontrado en materia de investigacion
bibliogréafica son los siguientes:
2.1.1. Antecedentes internacionales. -

Phyu Thin Wai et.al. (2019) han publicado los procesos de la epoxidacion
catalitica de aceites vegetales y métodos de andlisis de productos epoxidados
y mencionan que el procesamiento de los aceites vegetales, incluidos los
aceites de cocina comestibles, no comestibles y de desecho en epoxidos de
aceite vegetal, esta recibiendo una gran atencion por parte de muchos
investigadores académicos y de la industria porque son renovables, versatiles,
sostenibles, no téxicos, y ecoldgicos, y pueden reemplazar parcial o totalmente
los plastificantes de ftalatos nocivos. La epoxidacion de aceites vegetales a
escala industrial ya ha sido desarrollada por el sistema catalitico homogéneo
utilizando peracidos. Asimismo, mencionan que, debido a los inconvenientes de
este método, otros sistemas que incluyen resinas de intercambio i6nico acidas,
polioxometalatos y enzimas se estan convirtiendo en catalizadores alternativos
para la reaccion de epoxidaciéon. También, mencionan que, han revisado todos
los sistemas cataliticos, incluidos sus beneficios y desventajas, los mecanismos
de reaccion, la intensificacion de cada sistema de diferentes maneras, asi
como las propiedades fisicoquimicas de los aceites vegetales y epéxidos de
aceite vegetal y los nuevos hallazgos en los ultimos afos. Finalmente, indican
también que, describen brevemente los métodos actuales que incluyen
métodos volumétricos, asi como ATR-FTIR y 1H NMR para la determinacion de
conversion, epoxidaciéon y selectividad de aceites vegetales epoxidados.

Desalegn et. al. (2017) han estudiado la epoxidaciéon de aceite de
vernonia en resina acida de intercambio i6nico. En este estudio, mencionan
que, el aceite de vernonia epoxidado fue sintetizado mediante la epoxidacion
del aceite de vernonia utilizando acido perférmico, formado in situ por la
reaccion de peroxido de hidrégeno y acido férmico en presencia de una resina
acida de intercambio io6nico (Amberlite IR-120 en forma acida) como

catalizador. Por lo que, mencionan que este método de epoxidacion ha dado
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como resultado un producto con una conversion de aproximadamente del 78%.
Finalmente indican que han descubierto que las reacciones de epoxidacion
catalizadas por resinas de intercambio acido son prometedoras para minimizar
la apertura del anillo de oxirano.

Jankovic et al.(2017) propusieron un modelo cinético para la epoxidacion

de aceites vegetales con acido peracético formado in situ a partir de acido
acético y peroxido de hidrégeno en presencia de una resina acida de
intercambio i6nico como catalizador. EI modelo es pseudo homogéneo con
respecto al catalizador. Ademas de las reacciones principales de acido
peracético y formacion de anillos epoxi, el modelo tiene en cuenta la reaccion
secundaria de apertura del anillo epoxi con acido acético. Se considero la
particion de acido acético y acido peracético entre las fases acuosa y organica
y el cambio en los voliumenes de las fases durante el proceso.
Asimismo, mencionan que, la dependencia de la temperatura de los
coeficientes de velocidad de reaccidn aparentes se describe mediante una
ecuacion de Arrhenius reparametrizada. Las constantes del modelo que
propusieron fueron estimadas ajustando los datos experimentales obtenidos
para las epoxidaciones de aceite de soja realizadas en condiciones de reaccion
definidas. El mayor rendimiento de epoxi de 87,73% se obtuvo a 338 K cuando
la relacion molar de insaturacion de aceite: acido acético: perdxido de
hidrogeno fue 1:0,5:1,35 y cuando la cantidad de catalizador Amberlite IR-120H
fue 4,04% en peso de aceite. En comparacion con los otros modelos pseudo
homogéneos informados, el modelo que propusieron en este estudio
correlaciona mejor el cambio de contenido de doble enlace y grupo epoxi
durante el proceso de epoxidacion.

De Haro et. al.(2016) han publicado la epoxidacion selectiva de aceite de
soja con acido perférmico catalizada por resinas acidas de intercambio idnico,
en este trabajo han estudiado la epoxidacion de aceite de soja con peroxido de
hidrogeno acuoso y &cido formico, en presencia de resinas acidas de
intercambio i6nico como catalizadores. Ellos han encontrado que el Amberlyst
16 promovia activa y altamente selectivamente esta reaccion, y también tenia

buena resistencia a la temperatura y la fisica de degradacion. Asimismo,

15



mencionan que estas propiedades también permiten que esta resina se utilice
en procesos continuos. También han realizado un estudio detallado para
determinar las mejores condiciones de operacion para el epoxidacion de aceite
de soja en reactores semidiscontinuos. Finalmente, indican que las corridas se
realizaron en un reactor tubular de lecho empacado continuo.

Sinadinovic-FiSer et. al.(2012) han publicado la epoxidacion de aceite de
ricino con acido peracético formado in situ en presencia de una resina de
intercambio i6nico, donde han examinado la influencia de las variables de
reaccion en la epoxidacion de aceite de ricino en benceno con solvente con
acido peracético generado in situ a partir de acido acético y peréxido de
hidrogeno en presencia de una resina de intercambio ibnico como catalizador.
El mayor rendimiento relativo de epoxi del 78,32 % han logrado a 323 K
después de 8 h cuando usaron 0,5 mol de acido acético y 1,5 mol de peréxido
de hidrégeno acuoso al 30 % en peso por mol de doble enlace en aceite en
presencia de 15 mol de acido acético. % de Amberlite IR-120. Estos
investigadores mencionan que, los datos experimentales se ajustaron mediante
el modelo cinético pseudohomogéneo propuesto que considera la reaccion
secundaria de la ruptura del anillo epoxi que implica la formacion de
hidroxiacetato ademas de las reacciones de formacién del acido peracético y el
compuesto epoxi. También mencionan la dependencia de la temperatura de los
parametros cinéticos que expresan mediante una ecuaciéon de Arrhenius
reparametrizada. Asimismo, han determinado las constantes de la ecuacién de
Arrhenius ajustando datos experimentales utilizando el método de Marquardt.
Ellos mencionan que, un aumento de todos los coeficientes de velocidad para
las reacciones consideradas con la temperatura y una buena concordancia de
las concentraciones calculadas de reactivo y producto con los datos
experimentales indican la correccion del modelo cinético propuesto. Este
modelo fue comparado con modelos pseudohomogéneos reportados en la

literatura.
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2.1.2. Antecedentes nacionales. -

Machaca et.al. (2019) han estudiado la cinética de la reaccion del acido
acético, en presencia del peroxido de hidrégeno (H202) como fuente de
oxigeno y catalizada por una resina de intercambio ionico de la forma acida
como una funcion de tamafio de particula, relacion molar, temperatura y la fase
oleosa (estearina), fue investigada para el modelado cinético de la velocidad de
formacion in situ de acido peracético usando resina de intercambio i6nico en el
proceso de epoxidacion de aceite vegetal, donde existen tres fases, solido-
liquido-liquido. Asimismo, mencionan que, la cinética de la velocidad de
formacion del acido peracético fue estudiada experimentalmente las relaciones
molares de peréxido de hidrégeno y acido acético glacial (1,1:0,4; y 1,1:0,5),
dos niveles de temperatura (60 °C, y 70 °C) y dos niveles de la concentracion
del catalizador (10% y 12%). La condicion 6ptima de operacién encontrada fue:
1,1:0,5, 60°C, 12% de resina de intercambio i6nico de tamafio 595 um, malla
30 y 375 rpm. A estas condiciones la reaccion fue encontrada ser de primer
orden con respecto a las concentraciones de acido acético, y del peroxido de
hidrogeno, y la constante intrinseca de la velocidad de reaccion fue 6,6448+
0,11 x 103 (meqg/g)* (mol/L)? (min)* a 60 °C., la energia de activacién: 19087
cal/mol °K, factor pre exponencial 2,83x101°, estos resultados fueron obtenidos
usando la técnica de regresion estadistica estandar.

Machaca (2017) ha disefiado los reactores de digestion y precipitacion a
escala banco para la produccién de citrato de calcio y magnesio a partir de
conchas de choro (Aulacomya ater) usando el modelo de disefio de reactores
tanque agitado sin flujo (batch) con lecho suspendido del sistema de
reacciones heterogéneo fluido- solido no catalitico con tamafios de particulas
decrecientes para el reactor digestor, y el modelo de disefio de reactores
tanque agitado sin flujo (batch) para el reactor de precipitacion con sistema de
reacciones heterogéneas fluido- solido no cataliticas con tamafio de particulas
crecientes. Finalmente, presenta los fundamentos de disefio, el analisis de la
cinética de las reacciones heterogéneas no catalitica solido- liquido y los

procedimientos de disefio para los dos reactores.
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Machaca (2015) ha disefiado el reactor rotatorio de lecho mavil no catalitico
para la incineracion de los residuos solidos hospitalarios peligrosos, en articulo
presentan los fundamentos de disefio, el anadlisis de la cinética de las
reacciones heterogéneas no catalitica gas-solido y los criterios
correspondientes para el disefio de un reactor rotatorio no catalitico de lecho
movil. Asimismo, menciona que, para el disefio de un reactor se ha empleado
el modelo de disefio de un reactor de lecho movil con flujo en contracorriente
en forma continua, con cinética del ndcleo sin reaccionar, evaluado las
variables de disefio de un reactor correspondiente y que todo el conjunto de
este reactor disefiado consta de: 2 Reactores cilindricos, uno no catalitico y el
otro catalitico con sus quemadores respectivos.

Machaca et.al. (2000) mencionan que el aceite de soya, de un valor de
yodo de 137, fue epoxidado in situ con perdxido de hidrogeno y acido acético
glacial en presencia de la resina de intercambio i6nico (Ambertlite IR120) como
catalizador, para determinar el efecto de las variables de operacion del maximo
contenido de oxigeno oxirano deseado. Los parametros estudiados son: tiempo
de reaccion ,temperatura, naturaleza y cantidad del catalizador, grado de
concentracién y proporcion del peréxido de hidrogeno, y del acido acético
glacial. Asimismo, mencionan que, en el rango de las variables de operacién
estudiadas en la epoxidacion del aceite de soya obtuvieron un producto con las
siguientes caracteristicas: aspecto liquido limpido viscoso, inodoro, no téxico,
con valores de oxigeno epoxi de 5,8 % en promedio, color Gardner = 3, indice
de iodo =3.4, indice de acidez =1, densidad a 25 °C = 0.99 gr/ cc., viscosidad a
25 °C, = 445 c.s. El aceite de soya epoxidado con estas caracteristicas , fue
preparado operando a 60 °C, usando una solucion de peroxido de hidrogeno al
505p/p, en una proporcion de 1,1 moles/mol de doble enlace insaturado, y 0,5
moles de acido acético glacial/mol de doble enlace insaturado en presencia de
12% de resina catalitica de Amberlite IR 120, de malla 30, con un tiempo de

reaccion de 7 horas.
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2.2. Bases teodricas. -
2.2.1. Proceso de epoxidacién catalitica de aceite vegetal. -

Gall et.al. (1955) estudiaron la epoxidacion de una variedad de compuestos
olefinicos, asi como el aceite de soja y el aceite de semilla de algodon; y
desarrollaron un procedimiento de epoxidacion in situ a nivel de laboratorio
empleando como reactivos el acido acético y el perdxido de hidrogeno en
presencia del 2 % de acido sulfurico como catalizador en un rango de
temperatura de 60 a 65°C. En estos experimentos, compararon las relaciones
morales de acido acético a doble enlace insaturado y obtuvieron que el
rendimiento Optimo de los compuestos epoxidados, es formado con una
relacion molar de 0,5 moles de &cido acético por un mol de doble enlace
insaturado en presencia de benceno como solvente inerte. El tiempo de
reaccion varia de 8-14 horas, y los tiempos cortos de reaccion (5-6 horas) es
obtenido cuando se usa peroxido de hidrégeno en exceso.

A relaciones molares altas de &cido acético a peréxido de hidrogeno
causan la descomposicién del anillo oxirano.

Entre las otras variables que estudiaron fueron la influencia de la
temperatura, del catalizador y del solvente en la eficiencia de la reaccion, y
encontraron que el rango de temperatura 6ptima esta entre 60-65°C, y que la
velocidad de reaccién a bajas temperaturas son lentas, mientras que, el
catalizador de mayor actividad catalitica fue la resina de intercambio iénico
(Dowex 50x), y cuando se investigd el efecto del solvente encontraron que
aumenta la eficiencia de la reaccién y el rendimiento del producto fue usando
benceno o hexano en una cantidad del 20 % en peso en relacion al peso del
aceite, y finalmente cuantificaron el contenido del oxigeno oxirano en el
epoxido usando el método modificado de Swern, y el método de Hanus, fue
empleado para determinar el nimero de iodo.

Greenspan y Gall (1956) actualizaron la preparacién y las propiedades
plastificantes de los ep6xidos de aceites vegetales mencionados en el trabajo
anterior, y justifican que estos epdxidos son excelentes plastificantes para la
resina vinilica. Proponen un nuevo proceso de epoxidacion in situ de Becco y

compararon experimentalmente con el proceso standard, encontrando que el
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nuevo proceso dié mayores rendimientos que el otro proceso mencionado. El
proceso de epoxidacion in situ de Becco emplea el control de la relacion molar
del acido acético a peroxido de hidrogeno en presencia de un acido fuerte
como catalizador, siendo observado a temperaturas altas, notablemente entre
60-70°C y a una relaciéon molar de 0,5 mol de &cido acético por 1 mol de
peroxido de hidrogeno, y dieron excelentes conversiones a epoéxidos.
Asimismo, enfatizaron, que, aunque el uso del acido peracético preformado
para la epoxidacién es un excelente método de preparacion, sin embargo, el
proceso de epoxidacion in situ resulta ser mas econdémico. Observaron que,
cuando es empleado el acido peracético pre formado para la epoxidacion, el
acido mineral como catalizador debe ser amortiguado para disminuir la ruptura
del anillo oxirano como producto indeseable. También argumentaron que en el
proceso in situ, que es razonable cuando el peréxido de hidrégeno es
adicionado lentamente a la mezcla de la solucién del acido alifatico y el material
olefinicos, el acido peracético formado es consumido por material olefinicos, y
hacen notar que, la presencia del acido mineral como -catalizador, las
relaciones altas del acido alifatico a perdxido de hidrogeno, altas temperaturas,
etc, son los que favorecen la ruptura del anillo oxirano, y confirman que la
eficiencia de la conversién del ep6xido es superior cuando es empleado de la
resina de intercambio iGnico como catalizador. A bajas temperaturas en un
rango de 25-30°C la velocidad de reaccion es lenta y la cantidad del material
insaturado reaccionado es baja. Finalmente concluyen que, en el proceso in
situ de Becco, el cambio del catalizador depende generalmente de la
naturaleza de la materia epoxidable empleada y de la facilidad del
procesamiento.

Gall y Greenspan (1957) desarrollaron dos nuevos procedimientos
practicos y econdmicos para la epoxidacion in situ del aceite vegetal con resina
catalitica, siendo éstos:

1) Una técnica mas notable, es la circulacion continua de la mezcla
reaccionante a traves del lecho fijo de la resina catalitica.
2) La otra, es un proceso simple, practico y econdmico, empleando cantidades

suficientes de la resina catalitica, esta técnica es una modificacion del proceso
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in situ, descripto en su articulo publicado en 1955, empleando temperaturas
altas.

En el ensayo del uso continuo de la resina catalitica en un procedimiento
batch (25% nivel de lecho), comprobaron que, la resina catalitica presenta una
degradacion, agotamiento y wuna fragilidad pronunciada, y ésta resina
degradada dificulta la filtracion continua y disminuye gradualmente el
rendimiento de la epoxidacidén, esto hace que el movimiento sucesivo sea
deficiente. Como consecuencia de este ensayo, idearon, que fijando el
catalizador en un lecho se podria minimizar la accibn mecénica como una
causa de fragilizacién y reducir el manipuleo de la resina.

Esta técnica consiste en hacer circular la mezcla reaccionante
continuamente sobre el lecho de la resina, adicionando lentamente el peréxido
de hidrégeno al 50%, durante 2 horas a la temperatura de 60°C. La velocidad
de reciclo (240 cc/min) fué medido después de la adicion del perdxido de
hidrégeno y al final de la reaccién. Para este sistema hicieron varias corridas
para determinar el nimero maximo de ciclos posibles. Después de 8 a 10
corridas, encontraron que la resina fué degradada y debilitada, y el flujo de
recirculacién se reduce a la mitad de la velocidad inicial, y observaron que la
parte de la resina degradada se encontraba impregnada como una pelicula
insoluble de la resina en la pared interna del reactor, asimismo el filtrador fué
encontrado taponeado.

Sin embargo, a pesar de esta dificultad, el volumen de la resina activa
remanente fué determinado removiendo la resina de la camara catalitica, y fué
preparado y valorado para ser usado en el lote subsiguiente.

En los trabajos continuos realizados en el laboratorio encontraron que la
resina atacada estaba estrechamente asociada con el metal contaminante de la
resina. Esto inicialmente puede resultar de la resina, del reactante o de la pared
del recipiente; y postularon que la vida util de la resina puede prolongarse
eliminando los contaminantes.

Finalmente concluyen, que el rendimiento 6ptimo del epdxido de aceites
vegetales en el proceso in situ de Becco modificado con cantidades suficientes

de la resina catalitica fueron encontrados a una relacién molar de 0,5 moles de
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acido acético a 1,0 mol de doble enlace insaturado a una temperatura de 75-
80°C en presencia de la resina catalitica del intercambio idnico.

Gurbanov et.al.(2009) abordaron el estudio del rendimiento en la reaccion
de epoxidacion y consideran que, en muchos procesos de epoxidacién, los
rendimientos son inferiores porque la cantidad sustancial del producto
epoxidado son convertidos por descomposicion de los mismos. En
consecuencia, para mejorar tales rendimientos por reduccion de la
descomposicién, desarrollaron dos nuevos métodos. En uno, es usado el acido
peracético parcialmente preformado, y en el otro, la velocidad de agitacion es
controlada, y usaron como modelo olefinicos al aceite de soja. Estos autores,
sugieren errébneamente que en la epoxidacion convencional con acido
peracético formado in situ, con cantidades completas de acido acético y el
acido sulfurico como catalizador que se presentan en la mezcla reaccionante
inicial, dan la oportunidad a descomponer al acido. En el nuevo método que
propusieron, el acido acético y el acido sulfurico es mezclado con el perdxido
de hidrogeno antes de la reaccion con la olefina, en cantidades similares al
método in situ, luego de mantener por 20 horas a la temperatura ambiente
alcanza el equilibrio, la mezcla fué analizada y encontraron casi el 25% de la
conversion del peroxido de hidrégeno. Esta solucion conteniendo un 15% en
exceso de peroxido de hidrégeno fué adicionado uniformemente al recipiente
conteniendo al aceite de soja durante 2 horas, y agitandose continuamente.
Encontraron que los valores altos del oxigeno oxirano en el epdxido resulta
parcialmente de la formacion adicional del oxirano durante el periodo de
adicién, como un resultado de acido peracético de concentraciones superiores
y la reduccién parcial de la descomposicion del acido durante el avance de la
reaccion.

En el otro método que desarrollaron proponen que, usando el método de
epoxidacion con acido peracético parcialmente preformado, que previamente
fué descripto, la epoxidacion es llevada a cabo usando varias velocidades de
agitacion, y utilizaron un agitador de paletas de teflon semiluna. La velocidad
de agitacién fué peridodicamente chequeada con un tacémetro y moviendo a

altas velocidades, encontraron que el medio de agitacion produce la maxima
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cantidad del oxigeno oxirano en el epéxido. Ademas, consideraron que cuando
la agitacion es alta o inferior al Optimo la velocidad de epoxidacion y el
rendimiento del epoxido decrece. Estos resultados fué interpretado por un lado
considerando la descomposicién como una reaccion heterogénea de dos fases,
y la epoxidacion como una reaccion de fase simple, asimismo remarcan que la
descomposicion del producto (epédxido) es catalizada por el acido sulfarico
remanente de la fase acuosa, dando la probabilidad que esta reaccion
heterogénea esté ocurriendo en la interfase de la fase acuosa y la fase oleosa.
Por lo tanto, afirmaron que, aumentando la velocidad de agitacion incrementan
el area interfacial, en consecuencia, incrementan la velocidad de
descomposicion del producto. Asimismo, demostraron que la velocidad de
descomposicion del producto (oxirano) es de orden cero con respecto a la
concentracion del epoxido.

Finalmente concluyen que:
- Cuando la relacion molar del acido acético a peréxido de hidrégeno es de
mayores de 0,5, causan excesiva descomposicion, y por debajo de 0,4, la
reaccion es denotable para la mezcla &cido acético-peroxido de hidrégeno, y en
rango de 0,4 a 0,5 es el 6ptimo.
- Si la velocidad de agitacién es suficiente para mantener la fase oleosa y la
fase acuosa, a una velocidad moderada el acido peracético en la fase acuosa y
en la fase oleosa son controlados. Sin embargo, si la agitacion es decreciente
el &cido peracético se transfiere a la fase oleosa, y el acido acético regenerado
a la fase acuosa es reducido, y la velocidad de epoxidacion es decreciente
porque la concentracion del acido peracético en la fase oleosa es reducida. Asi
la reaccion es prolongada y es mas conveniente para la descomposicion del
producto resultante. Ademas, que el epoxido al descomponerse consume al
acido acético, dando una pérdida favorable en el equilibrio en la reaccion con el
peréxido de hidrogeno.
-Bajo las condiciones utilizadas, la velocidad de agitacion 6ptima es del orden
de 140 rpm, y que la emulsion es facilmente visto en la mezcla agitada y la
velocidad es justo y suficiente para prevenir la formacion de capas en las dos

fases.
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Martinez de la Cuesta et al. (1985) con el objeto de obtener el maximo
rendimiento en producto epoxidado al cabo de un cierto tiempo de reaccion,
estudiaron la epoxidacion del aceite de oliva refinado, mediante el
hidroperdxido de Cumeno en presencia de acetil acetanato de molibdeno como
catalizador. Analizaron la influencia de las distintas variables de la reaccion,
para el cual realizaron una serie de experiencias, correspondientes a fin de
localizar el punto maximo del rendimiento. En este trabajo encontraron que el
rendimiento méximo fue del 79% al cabo de una hora, para una temperatura de
136°C, una relacion molar de 0,657 moles de doble enlace insaturado por mol
de hidroperéxido y para 1,247 x152 moles de catalizador por mol de
hidroperéxido. Finalmente, observaron que para tiempos cortos de reaccion el
aumento de la concentracion del catalizador ejerce un efecto favorable sobre la
formacion de epodxidos; para tiempos largos su influencia es practicamente
despreciable.

Martinez de la Cuesta et.al (1991) propusieron la epoxidacion del aceite de
soja mediante el contacto directo con oxigeno molecular en presencia de acetil-
acetanato de molibdenilo como catalizador y azo-diisobutiro-nitrilo como
iniciador, para la formacion in situ de hidroperoxido. Las variables que
estudiarén fueron la influencia de la temperatura, concentracion del catalizador
y la concentracion inicial de insaturacion sobre la formacién del epodxido.
Trabajando en un rango de temperatura de 90°C y 110°C, con concentraciones
iniciales de aceite de soja, referida a la insaturacion entre 2,4 a 3,6 mol/L, y con
acetil-acetonato de molibdenilo entre 2,5x10“y 7,5x10“ mol/L observaron que,
al aumentar la temperatura, la concentracion del catalizador y la concentracion
inicial de instauracion, favorecen tanto a la velocidad de formacion del ep6xido
como en la desaparicion de los dos ésteres grasos mayoritarios, para tiempos
cortos de la reaccion (6 horas), y concluyeron que la epoxidaciéon directa con
oxigeno molecular de aceites vegetales dan menores rendimientos que la

epoxidacion mediante hidroperoxidos (peroxido de hidrégeno).
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2.2.2. Cinética de la reaccion de epoxidacién y de la formaciéon del acido

peracético.

Jankovic et. al. (2017) estudiarén experimentalmente la cinética de epoxidacion
para 4cidos monoinsaturados en cadena recta en un rango de temperaturas
entre 11 y 39°C utilizando acido perbenzoico, y afirman que en este grupo de
temperaturas los reactivos fueron completamente estables y la reaccion fue
continuando en promedios razonables, permitiendo asi el desarrollo de datos
significativos para ecuaciones termodinamica y cinéticas. El orden de reaccion
y constante de la velocidad especifica, fueron estudiados con algunos detalles
para determinar si era de segundo orden, y usaron el modelo de Arbuzow y
Richailow (1930). Los resultados encontrados a tres temperaturas separadas
indican que dentro del error experimental comprobaron que la reaccién de
epoxidacion fue precisamente de segundo orden global y de primer orden con
respecto a cada componente. También analizaron el efecto del acido
carboxilico en la velocidad de reaccion, para tal fin agregaron a la mezcla de la
reaccion acido benzoico con una concentracion equivalente, observaron que la
presencia de este acido no actlo reciprocamente con los productos ni con los
reactantes y no hubo cambio significativo de la constante de velocidad y
comprobaron que el acido benzoico formado como producto de reaccion no
afecta a la velocidad de reaccion.

Entre las otras variables estudiadas fueron, el efecto del isomerizo y sustitucion
en la velocidad de reaccion, efecto de proximidad del grupo carboxilo para el
doble enlace en la velocidad de reaccion, efecto del solvente polar y/o sales en
la velocidad de reaccion. En base a los resultados obtenidos en la epoxidacion
de &cidos octadecenoicos llegaron a las siguientes conclusiones:

1. La reaccion esta adversamente efectuada por la proximidad del grupo
carboxil.

2. El efecto del grupo carboxil en el lugar de la reaccion es insignificante
(dentro del error experimental).

3. El cambio de la configuracion trans a cis, resulta aproximadamente 50% de

crecimiento en la reacciéon estudiada.
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4. El reemplazo de un grupo hidroxil sustituyendo con hidrégeno resulta
aproximadamente un crecimiento del 20% en la velocidad en el rango de
temperatura estudiada.

5. La entropia de activacion aumenta en 0,8 u. e. al pasar de la configuracién
cis a trans, y en 0,3 u. e. cuando el hidrégeno fue reemplazado por un grupo
hidroxil.

6. La energia libre de activacion aumentdo en 260 cal/mol al pasar de la
configuracién cis a trans, y en 85 a 90 cal/mol con el reemplazo de un
hidrogeno con un grupo hidroxil.

7. Las energias libres de activacion para las reacciones estudiadas fueron
aproximadamente 10 a 20 kcal, y las entropias fueron aproximadamente -20 u.
e.

Wisniak y Navamete (1970), usardn la epoxidacion catalitica in situ del
aceite de anchoveta con acido peracético parcialmente preformado para
determinar un modelo cinético para la reaccion y la conversiéon de dobles
enlaces a anillos oxirano. El estudio cinético para la reaccion de epoxidacion
fue llevado a cabo en un sistema heterogéneo compuesto por una fase sélida
(catalizador), una fase acuosa (acido acético, peroxido de hidrégeno y agua), y
una fase oleosa. Asimismo, afirmaron que el analisis cinético de tal sistema es
extremadamente complejo, y es mucho mas operativo establecer subsistemas
para hacer simplificaciones acertadas en la hip6tesis planteada. En base a esta
afirmacion, postularon que la reaccién de formacién del acido peracético es
muy pequefia comparada con la reaccion de epoxidacion; y aplicando el estado
estacionario, asumieron que la concentracion del acido peracético es
aproximadamente constante durante el proceso. Con estas simplificaciones y
trabajando a una temperatura de 70°C, con las relaciones molares de 6,16
moles de peroxido de hidrégeno por mol de doble enlace instaurado, y 0,5
moles de acido acético por mol de doble enlace instaurado, en presencia de
10% de en base seca de la resina catalitica, Dowex 50w-12x de malla 50-100,
y adicionando el &cido peracético parcialmente preformado; encontraron que la

epoxidacion es una reaccion de pseudo primer orden global, que permite una
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conversion del 92,2% del doble enlace a oxirano, con un producto final

conteniendo 8,5% de oxigeno oxirano y con un nimero de iodo de 19,4.

Carlson et.al. (1985) estudiardon sisteméaticamente el modelo de la reaccion
de epoxidaciéon del acido oleico en un sistema de dos fases con peréxido de
hidrégeno como fuente de oxigeno y acido acético como el medio de transporte
del oxigeno entre la fase acuosa y la fase oleosa en presencia del acido
sulfurico como catalizador. Para modelar la cinética de epoxidacion en un
sistema de dos fases, primeramente, analizaron la ecuacion general de la
velocidad de epoxidacion del acido oleico para los siguientes casos y
postularon que:

1. Si la velocidad de la etapa determinante del proceso de epoxidacion es la
formacion del acido peracético, entonces la ecuacion de la velocidad de
reaccion simplificada se puede expresar como sigue: r = k [AcCOH][H202][H*]

2. Si la velocidad de la etapa determinante es la transferencia del &cido
peracético entre la fase acuosa y la fase oleosa, entonces en forma analoga, su
ecuacion de velocidad de reaccion simplificada seria expresado como:

r = k[H202] [AcOH] / [H20] 4)

3. Si la etapa determinante, es la velocidad de formacién del epdxido, entonces
su ecuacion de velocidad simplificada seria expresada como:

r =k [AcOH] [H202] [R1CH=CHR?] / [H20] (5)

Y luego demostraron experimentalmente, cual de estos casos es la etapa
determinante de la velocidad del proceso de epoxidaciéon. Trabajando a la
temperatura de 35°C, a una velocidad de agitacion de 600 r.p.m., variando las
concentraciones del &cido acético entre 0,25M a 1,0 M, peroxido de hidrégeno
entre 0,5M a 2,0M, &cido sulfarico entre 0,05M a 0,2M, y analizando el cambio
de la velocidad de reaccion en forma separada con cada reactante (acido
acético, peroxido de hidrégeno, acido sulfarico como catalizador), por el
método de las velocidades iniciales encontraron los siguientes resultados:

- El &cido acético en este sistema cumple el rol de ser un transportador de
oxigeno del peréxido de hidrégeno para formar el 4cido peracético en la fase

acuosa, y ser transferido a la fase oleosa. El acido peracético en la fase oleosa
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reacciona en seguida con el &cido oleico para producir el epo6xido
correspondiente, y el acido acético regenerado es transferido nuevamente a la
fase acuosa. Este fendomeno fue comprobado analizando la cantidad total del
acido acético, al inicio, y al finalizar una corrida experimental, y encontraron
qgue la cantidad total del acido acético después de la corrida fue igual a la
cantidad total del &cido acético inicialmente dado en el reactor, en
consecuencia, la velocidad epoxidacion depende de la frecuencia del acido
peracético entre las dos fases.
- La velocidad de epoxidacion del acido oleico depende de la velocidad de
mezclado y de la velocidad de formacion del &cido peracético, el cual a su vez
depende de la concentracién del acido acético, del catalizador de acido fuerte
[H*], y del perdxido de hidrégeno como fuente de oxigeno y fue independiente
de la concentracion del &cido oleico. En efecto la ecuacion de velocidad
experimental de la epoxidacion fue encontrada como:
ro=k [H202] 1:95 [CH3 COOH] %97 [H*] 1.02 (6)
donde: k = 2,98X102 M2 min'! a una temperatura de 35°C
Finalmente, concluyeron que:
- En la epoxidacion del acido oleico ocurren una serie de etapas de reaccion en
ambas fases (fase acuosa y fase oleosa).
- Varios investigadores indican que el numero de las etapas de reaccion
después de la secuencia de la etapa determinante de la velocidad de un
mecanismo de reaccion no afecta la simplificacion de la ecuacién de velocidad
global (Chao y Chang 1930, Chou y Lin 1983, Chao y Lee 1985).
- La velocidad de epoxidacion depende de la concentracién del acido acético,
peréxido de hidrégeno y el catalizador cargado, y solamente es independiente
de la concentracién del &cido oleico. Ello indica que la velocidad de la etapa
determinante es la formacion del acido peracético en la solucion acuosa, y la
ecuacion de velocidad de los resultados experimentales obtenidos es
independientes de la secuencia de las etapas de la reaccion después de la
velocidad de la etapa determinante.
- En la regién del control de la reaccién, la ecuacién de velocidad de

epoxidacion fue encontrado ser del primer orden con respecto a las
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concentraciéon del &cido acético, perdoxido de hidrogeno y del catalizador
cargado, expresado como:

r = k [H202] [CH3s COOH] [H*] @)

con k=2,98X102 L?/mol?>min (temperatura: 35°C)

Martinez de la Cuesta (1991) propusieron un modelo cinético para la
epoxidacion del aceite de soja por contacto directo con oxigeno molecular en
presencia de acetil acetonato de molibdenilo. A partir de un modelo tedrico,
simularon la reaccién de epoxidacion experimentalmente, a las temperaturas
de 83°C, 90°C, 110°C ,y 117°C, variando las concentraciones del doble enlace
insaturado y del catalizador entre 2,4 a 3,6 mol/L y 2,5x10% a 7,5x10* mol/L
respectivamente, y midiendo las velocidades iniciales de la formacién del
epoxido, estimaron los valores de las constantes de velocidad de reaccion para
cada temperatura, y la energia de activacion correspondiente ,y estos son:

k=0,83, 095, 1,1, 1,2, 1,3, L/molseg
k!=1,8x10°, 2,0x10°, 2,5x10°, 2,8x10° L/mol seg
Ea=3,01y 3,66 cal/mol
y el modelo propuesto para la velocidad de formacion del epoxido fue:
d[E]/ dt = k [A] [R1CH = CHR2] - k! [E] (8)
siendo: [E]: concentracion del epéxido

[A]: concentracion del complejo formado entre el catalizador y o-

hidroperoéxido.
Concluyeron que, al proponer un modelo teorico para la epoxidacion de aceite
de soja mediante oxigeno molecular se debe tener en cuenta que este tiende a
atacar en primer lugar otros centros distintos del doble enlace, y que el punto
de ataque principal es el aomo de carbono adyacente al doble enlace
insaturado con formacion de o-hidroperoxido. Estos hidroperoxidos asi
formados reaccionan subsiguientemente con los doble enlace, formando
epoxido. Asi mismo afirman que, simultdneamente a las reacciones principales,
se producen otras, que dan lugar a una mezcla de muchos productos de

oxidacion, y que posteriormente provoquen la apertura del anillo epoxi.
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De Haro et al. (2016) estudiardn la cinética para la epoxidacién del éter
metilico de aceite de palma con acido peracético generado en in situ por la
reaccion del acido acético con peroxido de hidrégeno en presencia del acido
sulfarico como catalizador.

Los experimentos fueron hechos en rangos de concentraciones del acético y
peroxido de hidrogeno al 30% de 0,629 a 0,735 mol/L y de 1,804 a 2,178 mol/L,
a las temperaturas de 20°C, 25°C, 40°C, 60°C, y 80°C respectivamente, y la
cantidad del catalizador (acido sulfarico) de 1,5% p/p, en presencia de 40 ml de
benceno como solvente. Observaron que la presencia del benceno tiene el
efecto estabilizante en el oxirano formado. El efecto se vuelve mas aparente a
temperaturas mas altas (80°C), el cual muestra claramente menos destrucciéon
del oxirano en la presencia del benceno. Todas las observaciones
experimentales fueron descriptas asumiendo que no hay consumo de acido

acético, y usando el siguiente modelo cinético:

dCe/ dt = k ( Cacon ) ( Chz02) 9)

dCe/dt = k (C°acoHn) (C°Hz02 - Cg) = kob (C°H202 - CE) (20)
donde : Ce = concentracion del epoxido mol/L
Cacon = concentracion del acido acético mol/L

Ch2o2 = peréxido de hidrogeno

Testeando los datos experimentales obtenidos, observaron que producen
lineas rectas para aquellas reacciones con apertura del anillo oxirano
insignificante, y para las reacciones con sustancial apertura del anillo oxirano,
producen desviaciones de la linealidad; y asi mismo obtuvieron
aceptablemente bien la cinética global con una expresion de pseudo primer
orden respecto a la concentracion del peroxido de hidrégeno, los valores de las
pseudo constantes cinéticas y pardmetros de activacion encontrados fueron:

k = 3,3x103 L/mol-min sin solvente T =60°C

k = 3,9x10° L/mol-min con solvente T =60°C

Ea =14,82 Kcal/mol AS*= -33,7 cal/mol ° K sin solvente
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Ea = 15,06 Kcal/mol AS*=-32,0 cal/mol ° K con solvente

Finalmente, concluyeron que:

- El ataque del &cido peracético en el doble enlace insaturado es cerca de 100
veces mas rapido (k= 1x101 L/mol-min), de aqui los resultados muestran
equivocadamente que el paso determinante de la velocidad del proceso de
epoxidacion es la formacion del acido peracético.

- Los valores de la constante de velocidad, energia de activacion y entropia de
activacion obtenidos fueron casi idénticos a aquellos obtenidos por la
epoxidacion del caucho natural reportado anteriormente por Gan (1986)

- El éster metilico de aceite de palma epoxidado con casi, con la conversion
completa del carbono saturado y con la descomposicion del anillo oxirano

insignificante, fue obtenida satisfactoriamente por la técnica in situ.

Patwardhan et al. (2006) desarrollaron un modelo de dos fases que
describe el proceso de epoxidacion analizando las reacciones que ocurren en
cada fase, y utilizaron la concentracién local de la fase para calcular la
velocidad de reaccion, y la velocidad de transferencia de masa, es decir, son
los moles de un componente en particular en una fase determinada dividida por
el volumen de esa fase. La constante cinética es, por consiguiente, también
basado en la concentracion local y dividida por el volumen de la fase.
Asimismo, afirman que este modelo permitira aproximarse a la ecuacion de
velocidad por ser aplicada para cualquier composicion de la mezcla de aceite ,
acido acético y peroxido de hidrégeno. El proceso de epoxidacion in situ fueron
descompuesto en una etapa de un sistema de etapas, y la constantes de
velocidad fue determinada para cada etapa.

Con los experimentos de equilibrio en fases verificaron que, el agua, el
peroxido de hidrogeno y acido sulfurico son esencialmente insolubles en la fase
oleosa y viceversa. La concentracion del acido acético y peracético en la fase
acuosa y la fase oleosa son relacionados por el coeficiente de particion. Para
eliminar las limitaciones de transferencia de energia utilizaron un equipo

convencional equipada con serpentines de enfriamiento, de modo que sean
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observados la cinética real de la epoxidacion in situ. Cuando las limitaciones de
transferencia de masa y calor son eliminadas, el modelo de dos fases predice
adecuadamente la cinética de epoxidacion sobre un amplio rango de
temperatura (50-90°C).

Segun los autores, el modelo de dos fases consta de tres parametros
fundamentales: la constante de velocidad directa (k+) y la inversa (k.) para la
formacién del &cido peracético, y la constante de velocidad intrinseca de la
reaccion de epoxidacion irreversible (k' ). Para determinar los valores de estas
constantes disefiaron dos series de experimentos, una para la epoxidacion
intrinseca y la otra para la epoxidacion in situ.

- Para el primer caso, la epoxidacion en fase simple fue realizadas para obtener
la constante de velocidad intrinseca de la reacciéon de epoxidacion ( k' ) en
ausencia de la velocidad limitada debido a la formacion del acido peracético
transferido entre las dos fases, y eliminando el calor de la mezcla. El &cido
peracético preformado utilizado fue hecho con anhidrido acético, peréxido de
hidrégeno y acido sulfurico, este peracidos fue mezclado con 40 moles en
exceso de aceite de soja a 40°C. El gran exceso del aceite de soja, y la baja
temperatura de reaccion permitieron completar la eliminacion del calor de
reaccion. La mezcla resultante fue de una fase aceite-acido. La solucion del
acido peracético, y el peroxido de hidrégeno fueron analizados antes de usar.

Para evaluar los datos cinéticos, utilizaron la siguiente expresion:

d[R1CH=CHR?] /dt = k! (Cr1cH=cHr2) (Cran) (12)
La conversion sustancial (> 75%) fueron efectuados en 20 segundos, y las
muestras fueron tomadas en el mismo tiempo; y afirmaron que, la velocidad de
epoxidacion intrinseca es casi de segundo orden de una magnitud alta que la
velocidad de formacién del acido peracético (Gan 1992), y por lo tanto una
estimacion aproximada de la velocidad de epoxidacion es necesaria.
En consecuencia, los resultados que obtuvieron son:
constante de velocidad intrinseca: k! = 3,4 L/mol-min a 40°C

y la energia de activacion fue Ea =18,3 Kcal/mol.
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-Para el segundo caso, la cinética de la epoxidacién fue estudiadas para
determinar las constantes de velocidad directa (k+ ) e inversa (k-) para la
reaccion de formacion del acido peracético a tres diferentes temperaturas,
52°C, 70°C, y 90°C respectivamente, con una relacion molar de aceite: acido
acético: perdxido de hidrégeno de 1,0:0,4:1,16, y con 1,4% p/p de acido
sulfarico como catalizador. Todos las corridas experimentales fueron hechos
con una velocidad de agitacién de 400 r.p.m.

El modelo usado, fueron ajustados para los datos iniciales usando el
coeficiente de particion y la constante de velocidad intrinseca que fueron
encontradas anteriormente, y asumiendo que el proceso no esta limitado por la
transferencia de masa. Asimismo, afirmaron que los datos experimentales
obtenidos muestran un comportamiento del tipo de Arrhenius, puesto que la
velocidad de reacciéon depende de la temperatura, por consiguiente, graficando
Ln k vs 1/T obtuvieron la energia de activacién igual a 17,8 Kcal/mol, e
interpretaron que, para este valor, la transferencia de materia no puede ser la
velocidad de la etapa limitante. Por otro lado, mencionaron que los
experimentos hechos a diferentes velocidades de agitacion (400, 600, y 800
r.p.m.) no muestran diferencias en la velocidad inicial (aunque hay diferencias
después), y confirmaron que los procesos no fueron limitados por la velocidad
de transferencia de masa del acido peracético.

Los resultados que obtuvieron para este estudio fueron:

constante de velocidad directa:  k+ = 3,32x10% L?/mol? min (60°C)

constante de velocidad de inversa: k- = 4,53x10®  L?/mol? min (60°C)

energia de activacion: Ea=18,6 Kcal/mol

constante de velocidad intrinseca: k!=20,2 L/mol-min

Finalmente, concluyeron que la etapa limitante del proceso de epoxidacion

es la formacioén del &cido peracético.
2.2.3. Reactores heterogéneos cataliticos liquido-solido.-

En la industria quimica, un reactor quimico es el sistema o una unidad de

proceso diseflada para llevar a cabo una o varias reacciones quimicas
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cataliticas y no cataliticas, heterogéneas y homogéneas. Esta definicion
generalmente implica un sistema bien delimitado, casi siempre un recipiente
cerrado, con lineas de entrada y salida claramente especificadas y un estricto
algoritmo de control. Sin embargo, esta definicion no agota el campo de
aplicacion de los contenidos de la Ingenieria de las reacciones quimicas. Es
cierto que la mayor parte de las aplicaciones caen dentro de la definicion
anterior. No obstante, los ingenieros quimicos han extendido la aplicacién de
los principios de la cinética y de la Ingenieria de reactores a situaciones
claramente fuera del &mbito de las unidades de proceso industriales. Quizas el
ejemplo mas cotidiano sea el de los reactores cataliticos (convertidores) de
automocion, donde los gases procedentes de un reactor (el motor de
explosegundo reactor, en este caso una unidad equipada con un sofisticado
catalizador sobre soporte monolitico

Disefar reactores consiste en determinar la capacidad del sistema para
transformar el reactante en producto mediante las condiciones de operacién
establecidas, es decir, con el tamafio determinado debe lograr la eficiencia
deseada(Rase, 1977; Smith, 1981; Machaca, 2017).

Los reactores quimicos se clasifican tipicamente segun la dinamica del
flujo, geometria, fases presentes y el régimen térmico. De acuerdo con el
primer criterio los sistemas pueden ser discontinuos o continuos, segun que el
proceso se realice por cargas o con flujo ininterrumpido de alimentacion y
descarga (también existen reactores semicontinuo); atendiendo al segundo
criterio los reactores se dividen en dos grandes tipos (Machaca, 2017)

1. Reactores tanques agitados.- Son recipientes en general cilindricos,
empleados para operaciones discontinuas (batch) o continuas (CSTR) con flujo
de mezcla perfecta.

2. Reactores tubulares.- Normalmente cilindros alargados de gran longitud
relativa a su diametro, empleados en operaciones continuas (TFR).

Las funciones de un reactor para que en su seno se lleven a cabo las
reacciones quimicas de un modo apropiado pueden resumirse en tres:

a) Proporcionar el tiempo de contacto necesario entre los reactivos, Yy

catalizadores en su caso: el tiempo que permanece un elemento reaccionante
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en el reactor se denomina tiempo de residencia, parametro que esta
determinado por la fluidodinamica del sistema, y por la posibilidad de mezcla o
difusion; su conocimiento es determinante en el tamafio del reactor para una
produccion y conversion dadas, asi como para prever diferencias en los
productos obtenidos a causa de las distribuciones en los tiempos de residencia.
Los reactores ideales son aquellos en que el tiempo de residencia es igual para
todos los elementos (lo cual solo es rigurosamente cierto para reactores
discontinuos). En los reactores reales existe una dispersion de tiempos de
permanencia; este fendmeno ocurre en todos los sistemas continuos (tubulares
y tanques agitados), aunque pueden hacerse aproximaciones tedricas
considerandolos ideales (reactores de flujo de pistdén, y de mezcla completa);
sin embargo, excepto en los primeros, siempre existen tiempos de residencia
diferentes del fluido a lo largo de los caminos de flujo en el reactor, aunque en
los dltimos con una distribucion estadistica perfectamente determinada).

b) Facilitar la mezcla de las fases presentes en la reaccién: la mezcla puede
producirse de modo natural, provocada por la propia fluidodinamica del reactor
como ocurre en las reacciones gaseosas, 0 bien se produce de forma forzada,
con ayuda de agitacidbn o mezcladores estaticos como ocurre normalmente en
sistemas condensados. Los reactores homogéneos son aguellos donde los
reactivos, inertes y/o catalizadores se hallan en la misma fase (liquido en
reactores tipo tanque o fluido en los tubulares). Los reactores heterogéneos
involucran dos o mas fases reactivas (gas-sélido, liquido-gas, sélido-liquido o
liquido-liquido), de contacto en torres o reactores agitados. Los reactivos o
catalizadores solidos se disponen en forma de lechos: fijos (reposicion
discontinua), o lechos moviles y fluidizadas (con posible transporte neumatico y
regeneracion), a través de los cuales se mueve la fase fluyente; también se
emplean tanques de suspension de lodos (agitados), emulsiones liquidas y
borboteo de gases.

c) Suministrar o eliminar calor al sistema: la termodinamica nos proporciona la
informacion necesaria respecto a la energia absorbida o desprendida durante
la reaccion, magnitud que debe conocerse para efectuar el disefio adecuado;

en su caso, debe hacerse uso de los conocimientos sobre transmisidon de calor,
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para el disefio de los dispositivos de calefaccion o refrigeracion. Los reactores
isotérmicos son aquellos donde la operacion transcurre a temperatura
constante, mientras que en los adiabaticos lo que se restringe es todo
intercambio de calor; cuando no existe ninguna de ambas restricciones se
habla en general de reactores no isotérmicos, y en particular se llaman
programados cuando se controla el intercambio térmico para producir una

pauta definida de temperaturas.

Tipos de reactores heterogéneo-cataliticos fluido-solido.
1. Reactores de lecho fijo
a. Reactor de lecho fijo bifasico, trabaja con dp= 1/4" a 1/8”
b. Reactor de lecho fijo trifasico, o lecho escurrido Reactor “Trickle Bed”
trabaja con dp= 1/8" a 1/32”
2. Reactores de lecho movil
a. Reactor de lecho mévil o reactor de transporte, dp= 1/8" a 1/4”
b. Reactor de lecho fluidizado — bifasico, dp= 10 a 250um
c. Reactor de lodo o Slurry — trifasico, dp= 60um

Los reactores de lecho suspendido pueden operar por lotes o continuo
(semicontinuo), facil control de temperatura y recuperacion de calor, se puede
mantener una actividad catalitica global afiadiendo pequefias cantidades de
catalizador por cada reutilizacion durante por lotes o con alimentacion

constante durante la operacion continua.

El régimen de circulacion sera de borboteo segun sea VSG, D y las

propiedades fisicoquimicas del sistema, asi como de la presencia de sdlido.

Los reactores de tanque agitado se usan preferentemente en reacciones que
implican grandes relaciones liquido/gas, o0 en reacciones exotérmicas, ya que la
agitacion aumenta la transferencia de calor. Estos reactores también permiten

altas areas interfaciales.
Existen 2 tipos de reactores Slurry:
1.Reactor de lecho suspendido tanque agitado mecanimente.

2. Reactor de Columna de borboteo con sélidos en suspension

36



2.3. Marco conceptual. -

En el presente trabajo se ha investigado y analizado las condiciones
Optimas del proceso y de la cinética de la epoxidacién catalitica in situ de aceite
de soya, y en base a ello se ha disefiado el reactor para la epoxidacién

catalitica in situ de aceite de soya a nivel banco.

En un equipo llamado reactor, la epoxidacion de aceites vegetales sélo
sera posible cuando se ponga en contacto los cuatro reactivos diferentes; acido
acético glacial, peroxido de hidrégeno, un radical de &cido graso no saturado y
la parte activa del catalizador heterogéneo (resina de intercambio iGnico
Amberlite IR120). Como estos cuatro elementos son respectivamente liquido-
liguido-solido, el mecanismo de interaccion necesario para reunirlos es algo
complejo. Sin embargo, muchas de las caracteristicas de la reaccién de
epoxidacion no serian inteligibles sin una consideracion cuidadosa de la
naturaleza de este mecanismo. Esto hace que los sistemas reaccionantes en
los que se emplean catalizadores solidos al ser sistema heterogéneo donde
existen separaciones de fases, introducen la necesidad de considerar los
procesos fisicos, como la transferencia de materia y la de energia, entre el
fluido total y el catalizador. Por lo tanto, los procesos fisicos afectan al proceso

total de epoxidacion de manera intrinseca.

Estos fendmenos anteriormente descritos confirman que la epoxidacion de

aceites vegetales es un sistema de reacciones heterogéneas cataliticas.

Dicho de otra manera, este sistema involucra a un reactante liquido
inmiscible, el cual se expone a otro correactante de la fase liquida, de manera
que, este correactantes debe penetrar a la fase oleosa para que ocurra la
reaccion de epoxidacion. Esto implica la eleccibn de las condiciones de
operaciéon del proceso de epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya que
satisfaga las normas de productos establecidos y la instalacion de un equipo
que asegure el buen rendimiento en el proceso de obtencién del epdxido de
aceite vegetal, primero se ha analizado el proceso y la cinética de epoxidacién
catalitica in situ de aceite de soya termodinamicamente posible de la reccién
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del acido peracético y el aceite de soya, y se hacen la comparacién entre los
resultados obtenidos para finalmente predecir las variables de disefio a escala
Industrial. Por consiguiente, el disefio final del equipo no es un proceso a priori,
sino que estd dado a través de una realimentacion.

También se han evaluado las diversas alternativas de disefio de reactores
y sus unidades, en funcidén de las alternativas seleccionadas para dar mayor
estabilidad y/o mejores propiedades al producto.

Luego se inicia el disefio de un reactor con el planteamiento de los datos y
de las variables de disefio, calculando la capacidad o volumen, que nos
conduce a la obtencion de datos reales para el dimensionamiento detallado del
reactor para la epoxidacion catalitica in situ de aceite de soya a nivel banco
obteniéndose el epdxido de aceite de soya de uso industrial, es decir la
determinacion de la geometria del reactor, de lo cual se obtienen los datos de
construccion, luego se han determinado las especificaciones de los materiales
a usar para la construccion del reactor, y este seria el procedimiento de disefio
de un reactor para la epoxidacion catalitica in situ de aceite de soya a nivel
banco.

Finalmente se ha evaluado el impacto de todas las variables que afectan al
disefio de un reactor para la epoxidacion catalitica in situ de aceite de soya a
nivel banco, incluyendo materias primas y/o tipo de agente oxidante, efecto de
transferencia de masa para dar con las condiciones 6ptimas de operacion, y de
esta manera aportar una tecnologia selectiva técnica y econdmicamente

rentable para procesos industriales.

2.4. Definiciones de términos basicos. -

Disefiar. - Consiste en delinear una figura cualquiera, dar forma a un objeto
cualquiera, describir las cualidades de un objeto, dimensionar a un objeto,
determinar el volumen o la capacidad del objeto. Desarrollar un proceso
siguiendo una secuencia

Tecnologia- Es el conjunto de reglas técnicas que se apoyan en un
fundamento cientifico, necesarias para la fabricacion de uno o mas productos, y

para establecer una empresa con ese fin (El saber hacer)
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Cinética de las reacciones quimicas. - Es la rapidez de las reacciones
quimicas y estudian los factores que influyen en la rapidez de un proceso
quimico, como lo son la temperatura, los cambios de concentracion de
reactantes, la adicibn de catalizadores, modificacion de pH (potencial de
hidrégeno), constante dieléctrica, etc.

Procesos. — Secuencia de un conjunto de fases sucesivas de un fendbmeno
natural o artificial.

Procesos heterogéneos cataliticos. — Son aquello donde la reaccion quimica
involucra a los reactantes y el catalizador en diferentes fases (Gas-solido,
solido-liquido, gas-liquido-solido) para transformar en nuevas formas
moleculares llamados productos.

Reactor. - Recipiente o sistema donde ocurre una transformacion de las
reacciones quimicas a las condiciones de operacion favorables.

Reaccion. - Es la transformacion de caracter quimico.

Disefio detallado de ingenieria. -

Es el conjunto de céalculos matematicos, diagramas detallados y hojas de
especificaciones que se deben llevar a cabo para producir planos y
documentos complementarios que sirvan posteriormente para la adquisicion,
instalacion, fabricacién de equipos, asi como extractores, tanques a presion,
intercambiadores, hornos, tuberias.

Sistemas reaccionantes heterogéneos - Son aquellos sistemas donde se
considera una clase importante de reacciones, que involucran un reactante
gaseoso o un liquido inmiscible, el cual se expone a un correactante contenido
en una fase liquida. Los sistemas reaccionantes en los que se emplean
catalizadores solidos al ser sistemas heterogéneos donde existen separaciones
de fase, introducen la necesidad de considerar procesos fisicos, como la
transferencia de materia y la de energia, entre el fluido total y el catalizador.
Velocidad de formacion del &cido peracético.- La velocidad de formacion del
acido peracético por la reaccion del acido acético con el peréxido de hidrogeno
en solucidén acuosa bajo la accion catalitica de los sitios acidos de la resina de

intercambio i6nico es un modelo cinético que incorpora los fendmenos de
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transporte por etapas para una reaccion heterogénea liquido-sélido; y la

selectividad intrinseca del proceso para el sistema reaccionante mencionado.

CH,COOH + H.0, [(H:] CH,COOOH + H,O (12)
Epoxido de aceite vegetal.- El epoxido de aceite vegetal es el producto
obtenido de la epoxidacion de un aceite insaturado (por ejemplo, de soja) que
tiene un aspecto liquido limpido viscoso, inodoro, no téxico, con valores de
oxigeno epoxi de 5.8-6.5% en promedio, color Gardner = 3, indice de iodo =3,
indice de acidez =1, densidad a 25 °C = 0.99 g/ cc., viscosidad a 25 °C, = 445
c.s. (Machaca, 2000).
HoH

Rl—C‘C—),C—R2 (13)
Epoxidacion.- La epoxidacidn es un proceso de fabricacion que implica el
empleo del peréxido de hidrégeno como fuente principal de agentes
epoxidantes con formacion de peracidos organico atacando un &cido orgénico
(por ejemplo, la formacién del acido peracético a partir del acido acético) y su
uso subsecuente en la epoxidacion
Epoxidacion de aceites vegetales- Consiste en la transferencia de un atomo

de oxigeno de un hidroperoxido (H2O»2, cumilo, o t-butil, etc.), por medio de un

catalizador, a los enlaces dobles de las cadenas de los acidos grasos de los
aceites vegetales (Ucciani, E. y colaboradoes. 1990), segun el esquema
siguiente:

H H H H
R,~C=C-R, + CH,COO0H — Rl—Cll\(—),C—R2+CH3COOH (14)

Modelo cinético.- Es el modelo mateméatico que explica el estudio de algun
fenomeno en movimiento.

Disefio de reactores heterogéneos cataliticos

Disefar reactores consiste en determinar la capacidad del sistema para
transformar el reactante en producto mediante las condiciones de operacion
establecidas, es decir, con el tamafio determinado debe lograr la eficiencia

deseada.
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Reactor de lecho suspendido catalitico liguido-liquido- sdélido.- - Son
recipientes cilindricos donde las particulas cataliticas y los fluidos

correactantes, se mantienen en suspension con o sin agitacion mecanica
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[ll. HIPOTESIS Y VARIABLES. -

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis General. -

La aplicacion del fundamento de la ingenieria de disefio de reactores cataliticos
incide de manera significativa en el disefio de un reactor para la epoxidacién

catalitica in situ del aceite de soya a nivel banco.

3.1.2. Hipotesis Especifica. -

1. La aplicacion de los fundamentos de la ingenieria de procesos nos permitira
analizar el proceso de epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya.

2. La aplicacion de los fundamentos de la ingenieria de disefio bien formulada
nos permitira evaluar las variables, y el modelo de disefio de un reactor para la
epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya a nivel banco.

3. La aplicacion del procedimiento de disefio de ingenieria de detalles nos
permitira disefiar detalladamente el reactor para la epoxidacién catalitica in situ

del aceite de soya a nivel banco.

3.2. Definicién conceptual de las variables. -
Las variables son las siguientes:
X=f(Y1, Y2) (15)
Variable dependiente:
X = Disefio de un reactor para la epoxidacion catalitica in situ del aceite de
soya a nivel banco.
Variables independientes:
Y1 = Cinética de la epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya
Y2 = Fundamento y procedimiento de la ingenieria de disefio de un reactor para

la epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya a nivel banco.
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Variables intervinientes:
e Rendimiento de la reaccion.

e Eficiencia del equipo

3.2.1. Operacionalizacion de la variable (dimensiones, indicadores,

indices, métodos y técnica). -

La definiciébn operacional de la variable para el proyecto de investigacion se

muestra en la tabla 1.
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Tabla 1
Operacionalizacion de variable

VARIABLE DEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

METODO

X = Disefio de un reactor para la
epoxidacién catalitica in situ del
aceite de soya a nivel banco.

VARIABLES INDEPENDIENTES

Y1 = Cinética de las reacciones de
epoxidacion catalitica in situ del

aceite de soya.

Y2 = Fundamento y procedimiento de
la ingenieria de disefio de un
reactor para la epoxidacion
catalitica in situ del aceite de
soya a nivel banco.

m
m

DIMENSIONES

Mol/m3s

md/s

mé/s

atm, °C

- Volumen del reactor para la
epoxidacion catalitica in situ del
aceite de soya a nivel banco.

- Altura del equipo

- Diametro del equipo

INDICADORES

Velocidad de reaccion de
epoxidacion catalitica in situ del
aceite de soya.

a) Flujo de alimentacion del
aceite de soya.

b) Flujo de alimentacién del
acido acético

c) Flujo de alimentacion del
peréxido de hidrogeno.

d) Condicion de operacion

(presion, temperatura).

e) Tiempo de reaccioén

Légico-hipotético-
deductivo
Analitico.

Observacional -
experimental.
Modelaciéon

METODO

L&gico- hipotético
deductivo.
Observacional-
experimental.
Analitico.
Modelacion.

Légico- hipotético
deductivo.
Observacional-
experimental.
Analitico.
Modelacion.
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IV.- DISENO METODOLOGICO.

4.1. Tipo y disefio de la investigacion.

4.1.1. Tipo de la Investigacion. -

El presente trabajo es una investigacién predictiva y aplicativa, y se
encuentra ubicado dentro del area de Ingenieria y tecnologia quimica con la
codificacion de acuerdo con la UNESCO 3303.09 otros (Disefio de un
reactor para la epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya a nivel
banco), porque responde a los fundamentos de la Ingenieria de disefio y a
los aspectos tecnolégicos industriales.

4.1.2. Disefio de la investigacion. -

a) Investigacion bibliografica:

Revisién de la bibliografia sobre el disefio de un reactor para la epoxidacién
catalitica in situ del aceite de soya a nivel banco.

Blasqueda, recopilacién, organizacion, valoracién, critica, seleccion e
informacion bibliografica sobre procesos y cinética de epoxidacion catalitica
heterogénea in situ del aceite de soya.

b) Analisis del proceso y de la cinética de epoxidacion catalitica heterogénea
in situ del aceite de soya.

c) Andlisis y disefio de un reactor para la epoxidacion catalitica in situ del
aceite de soya a nivel banco.

d) Determinacion del modelo y de las variables de disefio de un reactor para
la epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya a nivel banco.

e) Disefo detallado del reactor del reactor para la epoxidacion catalitica in
situ del aceite de soya a nivel banco.

4.2. Método de investigacion

Método l6gico-hipotético-deductivo.

Método observacional-experimental.

Método analitico.

Método de la modelacion

4.3. Poblacion y muestra. -

El criterio de poblacion y muestra no es aplicable al presente trabajo por ser

una investigacion sustantiva tecnolégica comunicativa.
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4.4. Lugar de estudio. -

El presente trabajo de investigacion tiene como lugar de estudio el
Laboratorio de Investigacion, Desarrollo e Innovaciéon de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao en el periodo de 12
meses (01/03/2023 al 28/03/2024).

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacion. -
Las técnicas del procedimiento l6gico que se ha utilizado para la recoleccion
de la informacién son:

e Técnica deductivo, observacional y cuantitativo de evaluacion del
proceso de epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya.

e Técnica experimental, y observacional para la determinacién de los
parametros de disefio de un reactor.

e Técnica cuantitativa de ingenieria de disefio, para el disefio detallado del
reactor para la epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya a nivel banco.
4.6. Analisis y procesamiento de datos.

En el trabajo de investigacion planteado, el procesamiento de datos se ha
llevado a cabo mediante las siguientes unidades de analisis:

4.6.1. Fundamento de disefio del reactor para la epoxidacién catalitica
in situ del aceite de soya a nivel banco.

El éxito de una planta quimica para un proceso de transformacion
industrial, en gran medida condiciona el disefio del reactor quimico. Entre los
diferentes pasos en el disefio del reactor, es la determinacién del sistema de
reacciones del proceso de epoxidacion con cinética desconocida, siendo
esto, un problema desafiante (Machaca, 2011 y, 2019).

Los reactores de lecho en suspension tienen diversas aplicaciones en
procesos cataliticos y han adquirido creciente importancia en la industria
quimica. Se pueden citar, a titulo ilustrativo, los siguientes:1) Hidrogenacion
de aceites insaturados 2) Reaccion de Fischer-Tropsch para sintesis de
hidrocarburos. 3) Reacciones de polimerizacion. 4) Remocién de gases
contaminantes de una corriente gaseosa (SO2, SH2 etc.). Debido a la
naturaleza heterogénea de estos reactores el reactante gaseoso debe

transferirse del gas al liquido y después del liquido al catalizador sélido,
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antes de que se verifique la reaccion. Por lo tanto, se deben presentar las
siguientes etapas para que la reaccion tenga lugar: 1) transferencia de masa
del seno de la fase gaseosa hasta la interfase gas-liquido. 2) transferencia
de masa desde la interfase gas-liquido al seno del liquido. 3) transferencia
de masa desde el seno del liquido a la superficie externa de las particulas. 4)
difusion en los poros del catalizador. 5) adsorcion y reaccion sobre los sitios
activos del catalizador (Machaca, 2011 y Smith, 1981). Todas las etapas
estan en serie excepto las dos Ultimas las cuales se verifican en serie-
paralelo.

En los 6 reactores de lecho en suspension los gradientes de temperatura
entre las fases son generalmente despreciables debido a los altos
coeficientes de transferencia de calor. De la misma manera, la variacion de
temperatura en la particula puede ser considerada despreciable dado los
pequefios tamafios de estas. Esto es valido aun para reacciones altamente
exotérmicas (100 kcal/ mol) (Chaudhari y Ramachandran, 1980). En virtud
de este comportamientoes innecesario considerar el balance de energia en
estos. En virtud de este comportamiento es innecesario considerar el
balance de energia en estos sistemas. Se puede apreciar, en conclusion,
gue la conversion en los reactores de lecho en suspensién esta fuertemente
influenciada por los procesos de transporte de masa, ademas de la cinética
intrinseca de la reaccion.

Los reactores convencionales para los sistemas gas- liquido, gas-
liquido- sélido, fueron establecidos y caracterizados ampliamente por Shah
(1978); Froment and Bischoff (1979); Ramachandran y Chaudari (1983).
Ellos observaron que estos reactores funcionan optimamente para el sistema

bifasico, trifdsico para muchos procesos industriales.

Cada investigador ha demostrado experimentalmente la funcionabilidad
de estos tipos de reactores con las condiciones limitantes de la velocidad del
gas a través de las particulas suspendidas; asi también Surati (1975),
Limaye (1976) fueron los que estudiaron las condiciones de operacion de
estos reactores.
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Ralston (1983) sin embargo ha escrito, que el hecho que esté presente
una pequefa particula sélida aumenta la estabilidad. Asimismo ha analizado
el comportamiento  del reactor con pequefias particulas sélidas que se
disuelven en la fase liquida realizandose la reaccion quimica en esta fase
observandose que el efecto de transferencia de masa aumenta; y en forma
similar ha experimentado el comportamiento del reactor cuando las
pequefas particulas no se disuelven, incrementa la estabilidad en el rango
de las condiciones de operacion contactando con los reactantes de la fase
gaseosa Yy la fase liquida estableciéndose una operacion que se lleva a
cabo en un reactor de lecho suspendido trifasico conocido como reactor

Slurry.

Pasion- Bronikowska y Sokolowshi (1983), ha estudiado la oxidacién del
sulfito de sodio para la produccion de tiosulfato de sodio en un reactor semi
batch y en un reactor de lecho fluidizado usando aire como medio de

oxidacion.

El estudio, analisis, y la evaluacion de estos principios permiten llevar a
cabo el disefio detallado del reactor para la epoxidacién catalitica de aceites
vegetales en forma clara y sustentada para que opere industrialmente con la
eficiencia optima y la seguridad funcional requerida; por lo que, se va a

analizar y desarrollar estos principios en forma ordenada.

Existen distintos tipos de reactores industriales y cada uno de ellos
responden a las necesidades y condiciones de operacién de un proceso
especifico que pueden ser homogéneos cataliticos y no cataliticos,
heterogéneos cataliticos y no cataliticos, bifasico (gas-liquido, gas-solido,
liquido- solido), trifasico (gas-liquido-solido, gas-liquido-liquido, liquido-
liquido-solido, gas-liquido-liquido-solido), etc. (Ramachandran y Chaudari,
1983 y Machaca, 2011).

El andlisis y disefio de los rectores gas-liquido-solido, gas-liquido-liquido,

han sido ampliamente desarrollados; mientras que para los reactores gas-
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liquido-liquido-solido, liquido-liquido-solido existe la necesidad de investigar

(e.q. oxiranos).

La discusion aqui seria por lo tanto limitada para factores especiales de
estos reactores que usan catalizadores solidos suspendidos por agitacion

mecéanica.

El objetivo es ahora usar los resultados experimentales obtenidos de la
velocidad global de epoxidacion de aceite vegetal, donde involucra al
sistema de reacciones heterogéneas cataliticas trifasico liquido-liquido-sélido
(aceite — acido acético - catalizador solido) estudiadas y obtenidas por
Machaca y Ramirez (2019), para disefiar y predecir el funcionamiento del
reactor semi batch con catalizador en suspensién por agitacion mecanica,
con camisa de calentamiento y el serpentin de enfriamiento (Slurry) a nivel
banco para el proceso de epoxidacion del aceite de soya, combinando con

las correlaciones semitedricas estudiadas.

4.6.2. Procedimiento de disefio del reactor para la epoxidacién catalitica
in situ del aceite de soya a nivel banco.

El tipo de reactor para el proceso de epoxidacion catalitica in situ de
aceite de soya, se ha seleccionado al reactor tanque agitado mecanicamente
semi continuo con lechos suspendidos a nivel banco (reactor heterogéneo
catalitico trifasico liquido - liquido — solido), y se ha disefiado tomando los
datos de los parametros de operacién obtenidos a nivel de laboratorio para
este tipo de proceso por los investigadores Machaca, L et.al (2000, 2019).

Por otro lado, la cantidad necesaria de materia prima y reactivos para el
disefio del reactor de epoxidacion catalitica, han sido determinados en base
a la cantidad calculada por balance estequiométrico, cuya capacidad
aproximada es de 7692 ml de solucién de la mezcla reaccionante, y por el
criterio de escala banco de Palluzi, R. (2003), la capacidad del reactor tiene
un volumen entre 5 a 22 litros.

Estas cantidades del balance de materia son mostradas en la tabla 2
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Tabla 2

Balance de materia

Material Cantidad, gramos  Cantidad, ml
H20> al 50% 1826,85 1538,4
AcOH glacial 323,05 682,7
Aceite de soya 4422.,9 4817,1
Resina, Amberlite IR 120 538,44 653,82
Total 7111,24 7692

El reactor para la epoxidacién catalitica in situ del aceite de soya a nivel

banco se ha disefiado mediante el siguiente procedimiento:
1) Bases de disefio:

a) Producto: Aceite de soya epoxidado
b) Escala de produccion: a nivel banco

c) Tipo de proceso: Epoxidacién catalitica.

d) Condiciones de operacion:

o VO: Volumen cargado inicialmente: aceite de soya, acido acético y

catalizador = 6153,67 mL

e Fs=Flujo de alimentacion del peréxido de hidrogeno al 50%
Fs = 8,484 mol/h.

e Cgo=0,03498 mol/mL

e Conversion del proceso: 89,1%

e Tiempo de reaccion, y de calentamiento: 6,34 horas (calculado
experimentalmente)

e Que debe ser sometido a la correspondiente reaccion de epoxidacion
a la temperatura de 60 °C y a la presién atmosférica.

e Cantidad de solucion total para el calentamiento: 7692 ml
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e)

f)

9)

¢ Condiciones de calentamiento:

Temperatura inicial: 20 °C
Temperatura final: 60 °C

e Escala de agitacion para sistema solido-liquido: 9
Propiedades fisicas del aceite de soya:

Segun Castro et. al. (2006) y Bhardwaj et.al.(2007)

indice de yodo: 136,5

Numero de acidez: 5

Peso molecular: 238,2 g/molg

Densidad a 25°C: 0,924 - 0,926 kg/m?®

Viscosidad a 60 °C: 1,5x10! g/lcm s

Calor especifico a 60 °C: 0,475 cal/g °C

Conductividad térmica a 60 °C: 2,30x10* cal/ cm °C s

Solubilidad en agua: inmiscible, miscible en alcohol absoluto, en éter, éter de

petroleo.

Propiedades fisicas del perdxido de hidrogeno:

Segun Solvay Chemicals, inc.(2019)

Peso molecular: 34,02 g/molg

Densidad de H202 al 50% a 25°C: 1,1914 g/mL
Viscosidad de H202 al 50% a 20°C : 1,17 cp.
Relacion concentracion /volumen: 198

Calor especifico a 20 °C: 0,790 cal/g °C

Solubilidad en agua: miscible, soluble en agua y etanol.
Propiedades fisicas del acido acético:

Segun ISQUISA corporativo (2020)
indice de acidez (pKa): 4,756.

Peso molecular: 60,05 g/molg
Densidad a 60 °C: 1,0166 g/cm?3
Viscosidad a 60 °C: 7,08x10° g/cm s
Calor especifico a 60 °C: 0,530 cal/g °C

51



e Conductividad térmica a 60 °C: 4,10x10% cal/cm °C s

e Solubilidad en agua: miscible, soluble en agua y etanol.

h) Propiedades fisicas de la resina Amberlite IR 120, catalizador:

Segun Dow Chemical Company (2017)
e Formaionica : H*
e Grupo funcional: acido sulfénico
e Matriz : gel
e Tipo cationica: acido fuerte
e Capacidad de intercambio i6nico: > 1,8 eq-g/L (H*)
e Tamafo de particula : malla 30
e Peso molecular: 311,74 g/molg
e Densidad a 20 °C: 1,28 g/cm?
e Calor especifico a 60 °C: 0,50 cal/g °C

e Solubilidad en agua: inmiscible en agua.

e Rango de temperatura: 5a 120 °C

e Forma fisica: café oscuro, perlas esféricas

i) Propiedades del fluido en suspension:
Gravedades especificas para sistema de agitacion solido-liquido:
Tabla 3

Gravedades especificas.

% solido 12
(Sg)sL 1,0597
(Sg9)S 1,28
(Sg)L 1,0614
Tamafio de particulas Malla 30
Fw 0,9352
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g) Sistema de las reacciones quimicas en el proceso de epoxidacion:

[H*Resina]

CH,COOH +H,0, < CH,COOOH +H,0 (16)

H H H H
R,~C=C-R, + CH,COO0H — Rl—é\alé—R2+CH3COOH (17)

h) Cinética de las reacciones quimicas en el proceso de epoxidacion:

La velocidad de epoxidacion del aceite de soya se lleva a cabo con una
reaccion catalizada en particulas de la resina de intercambio i6nico para
la formacion del acido peracético y a la vez transfiriendose en forma
simultdneamente hacia la fase oleosa para producir el epdxido de aceite

de soya segun las siguientes etapas:

Figura 1
Etapas del procesos de epoxidacién catalitica in situ de aceite de soya

I
|
|
FASE ACUOSA INTERFASE FASE OLEOSA
|

E—— ny

CH3COOOH ! CH3COOOH+ Ri-C=C-R2

H202

|

CH3COOH e |
&V l

Sitio activo :

H H
FASE SOLIDA (Reaccion) CH3COOH + Ri-C - C-R2
Catalizador I \ /
poroso S 0
|

Epoxidacion

1. Difusién del &cido acético y el peréxido de hidrogeno desde el seno del
fluido hacia la superficie externa de la resina de intercambio idnico

(difusion externa).
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N

Difusion del acido acético y el peroxido de hidrogeno desde la
superficie externa de la resina de intercambio i6nico hacia el interior

del poro del catalizador (difusion interna).

3. Adsorcién del &cido acético en la superficie del sitio activo del
catalizador y el peroxido de hidrogeno no tiene afinidad con la

actividad catalitica con la resina de intercambio iénico.

4. Reaccion quimica entre el acido acético adsorbido en la superficie del

sito activo con el peréxido de hidrogeno no adsorbido.
5. Desorcion del acido peracético formado del sitio activo del catalizador.

6. Difusién del acido peracético formado dese el interior del poro

catalitico hacia la superficie externa del catalizador (difusion interna).

7. Difusion del acido peracético desde la superficie del catalizador hacia
la fase acuosa

8. Difusién del acido peracético de la fase acuosa hacia la fase oleosa .

9. Reaccion del acido peracético con el aceite de soya en la fase oleosa
10. Difusion del acido acético de la fase oleosa a la fase acuosa

Las etapas 1 al 7 son la velocidad de formacién del &cido peracético, la
reaccion es lenta siendo esto la etapa limitantes y las etapas del 8 al 10
son muy rapidas, por lo tanto, no interfiere en la velocidad total del
proceso, lo cual fue demostrado experimentalmente por Machaca y
Ramirez (2019) .

Por lo que la velocidad total del proceso de epoxidacion es:

Viotal = Frvireac  Tag T Mex T+ Tges T rTMprod + I'ixepo (18)

rtotal - rTMreac + rad + rrx + rdes + rTMprod (19)
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La etapa de formacion del acido peracético involucra la etapa quimica (etapa

3,4,5) y la fisica (etapa 1,2 y 6,7), siendo su velocidad en la etapa quimica:

kK [X,]{CH,COOH] [H,0,]- % [CH,CO00H][H,0];

fe (20)
1+ K,[CH,COOH]+ K,[CH,COOOH]

Definimos que: kobs = ks K1[Xo], Y

Ca = [CH3COOH]; Cg = [H202], Cc = [CH3COOOH]; Cbp = [H20], en la
ecuacion (20) el acido peracético formado no tiene afinidad catalitica con la

resina de intercambio idnico y la ecuacion (20) se reduce:

Kgss | [CH;COOH][H,0,]- % [CH,COO0H][H,0]}

re = (21)
1+ K,[CH,COOH]
Ordenando y simplificando se tiene:
kobs 1- ! Cé - CBo +CA0 +Ci Cc +CAoCBo
Ke Keg
e = (22)
1+K, C,,
Haciendo cambio de variable, tenemos:
1 Co.
Donde: &=1— "~ ; P=— Ca+Cpg+ KD ; Y =CaCog,
Keq €q

Cao = concentracion inicial del acido acético.

Cso = concentracion inicial del peréxido de hidrogeno.

Cpbo = concentracion inicial del agua

Ca = concentracion del acido acético para un instante t.

Cs = concentracion del perdxido de hidrogeno para un instante t.
Cc = concentracion del 4cido peracético formado en un instante t.

Cpb = concentracion del agua para un instante t.
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kobs = constante observada de la velocidad de formacion del &acido
peracético.

Kobs = k2[H+],

[H*] = concentracién de protones por gramo de resina de intercambio i6nico
Ka = constante de adsorcion del acido acético en el sito activo del catalizador

La ecuacion (7) se toma la siguiente forma:

_ Kyl @ CZ +B Cg, +7]
¢ 1+K,C,,

(23)

La ecuacidén (23) muestra que, la velocidad total sigue la cinética de
Langmuir- Hinshelwood- Hougen-Watson, y de Eley Rideal, que involucra
adsorcion, reaccion, desorcion. Ahora bien, segun Machaca y Ramirez
(2019) menciona que, el termino de adsorcion 1+ KaCpo, es despreciable
debido a que 1» KaCao , por lo que, la adsorbabilidad es débil, entonces la

ecuacion (23) se reduce a:

rc = kobs |: Q. Céb +B CCb + Yi| (24)

j) Andlisis de la ecuacion de velocidad de reaccion global en reactores

de lecho suspendido:

Las etapas de reaccion en un reactor de lecho suspendido es:

1. Difusion del acido acético y el peréxido de hidrogeno desde el seno del
fluido hacia la superficie externa de la resina de intercambio idnico

(difusion externa).

(A = NAkcacW|: Cro- Cis] (25)

En la ecuacion (21), segun los datos experimentales obtenidos por
Machaca y Ramirez (2019), debido al flujo de mezcla perfecta por la
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buena agitacion de la mezcla reaccionante la Cap = CSas , por ello no hay

efecto de transferencia de masa y calor externo

2. Difusion y reaccion quimica del acido acético y el peréxido de

hidrogeno el interior del poro del catalizador.

la =M _Wk(a Céb +B Cq "‘Y)_ (26)

A =" kobs(a Ceo +P CCb+Y)

(27)

Para la difusion y reaccion simultanea, el factor de efectividad interno
isotérmico (n) que relaciona la velocidad real u observada con la velocidad

esperada segun las condiciones de la fase fluida es:

= velocidad real u observada
velocidad de reaccion a las condiciones externas de la particula catalitica

(28)
La evaluacion experimental de la Influencia del tamafio de particula de la
resina de intercambio (Amberlite IR 120) sobre la velocidad y nivel de
formacion de acido peracético a 60 °C para una relacion molar
aceite/AcOH/H202 1.0/0.5/ 1.1 con fase oleosa que se muestra en la figura
2, se observa que no hay efecto de transferencia de masa y calor sobre la
velocidad de epoxidacion catalitica del aceite de soya, por lo que la
velocidad real u observada es igual a la velocidad de reaccion a las

condiciones externas de la particula catalitica, por loque n =1
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Figura 2.
Influencia del tamafio de particula de la resina de intercambio (Amberlite IR
120) sobre la velocidad y nivel de formacion de acido peracético a 60 °C

para una relacion molar aceite/AcOH/H202 1.0/0.5/ 1.1 con fase oleosa

1.2
1 — )
[ ]
i 0.8
0.6 A malla +30
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0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo, min

Fuente: Machaca y Ramirez, (2019)

De acuerdo con este analisis, la ecuacion (23) se reduce:

Fa = Kobs (a Ceo +B Cop+ Y) (29)

Esta ecuacion (29) es de la velocidad de formacion del acido peracético, el
cual se transfiere a la fase oleosa y reacciona con el aceite de soya
produciéndose el epdéxido de aceite de soya, esta reaccion es muy rapida,
por lo tanto, no tiene influencia sobre la velocidad total del proceso de

epoxidacion catalitica, tal como se muestra en la figura 3.
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Figura 3.
Efecto de la presencia de una fase oleosa (estearina) sobre la formacion del
del acido peracético para una relacion molar: aceite/AcOH/H>O, 1.0/0.5/ 1.1

y sin fase oleosa a 60 °C.

12

A SIN FASE OLEOSA
@ CON FASE OLEOSA

Tiempo, min

Fuente: Machaca y Ramirez, (2019)

Este resultado, me permite plantear el siguiente modelo cinético de la
velocidad total de la epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya con

resina de intercambio i6nico Amberlite IR 120:

Viotal = kobs( a Céb +B CCb +Y) (30)

Solamente la informacién cinética accesible a la experimentacion es la
velocidad total de formacién del &cido peracético llamado también velocidad

real.

En consecuencia, la ecuacion para determinar el tiempo de reaccion para la
epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya, se ha planteado la siguiente

ecuacion para una reaccion de 2° orden reversible:
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d[HO,Ac]

P kz{[HOAc] [H,0,]- Kl[HOZAc] [HZOZ]} (31)

eq

Integrando la ecuacién (27) se tiene:
C

) . (ZaxA+b—\/b2—4ac)(b+\/b2-4ac)
' k,\/b*- 4ac " (ZaxA+ b+ v/b?- 4ac)(b - \b?- 4ac)

Donde:

a=p-(E-4ay)’ b= B+ B2-4an® Vg= (-4 )5 d=«
Siendo:

a=1—Keg?, y =[AcOH][H202] , B = - [AcOH][H202] + [AcHO2H] Keq*

ko de 6,6448 + 0,11 x10-3 (meq/g)™* (mol/L)? (min)* a 60 °C.

(32)

reemplazando valores en la ecuacion (28) se tiene que:
t = 6,34 horas

k) Tipo de reactor: Con los parametros de la cinética de reacciones

evaluados, se ha seleccionado al reactor Tanque agitado de mezclado
perfecto con lecho suspendido heterogéneo catalitico liquido — liquido —
solido semi continuo.

2) Calculo de la capacidad:

Del balance de materia tenemos:
Caudal volumétrico de la mezcla reaccionante: 7692 ml/ lote.

Velocidad de rotacion del impulsor: 375 RPM (dato real solucion
correspondiente a la escala 10)
Ecuacion de disefio para reactor tanque agitado de mezcla perfecta para la

reaccion de epoxidacion:
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VR:{VO ; CI::—B*tR}*l,B 33)

Bo
VO: Volumen cargado inicialmente: aceite de soya, acido acético y
catalizador

V0= 6153,67 mL

Fs = Flujo de alimentacion del peroxido de hidrogeno al 50% = 8484 mol/h.
Fs = 8484 mol/h.

Cso = 0,03498 mol/L

Conversién = 0,891

Reemplazando los datos en la ecuacion (33) tenemos:

8,484 mol/h
0,03498 mol/mL

V, :{6153,67 mL + * 6,34}*1,3

Viotal mezcla = 7692 mL
V;=7692 mL*1,3=9999,6[1 10000 mL =10 L

Vr = 10 litros

Este capacidad esta entre 7 a 22 L el rango recomendable para escala
banco segun Palluzi, R. (2003),

3) Dimensionamiento o disefio de detalles:

3.1. Disefio del recipiente (espesor del recipiente):
El volumen del reactor es 10 litros = 10000 cm? ; para calcular el diametro

del reactor intermitente usamos la relacion altura diametro (Machaca, 2013):

H h

5=125 y £=026(0172034)

D

El reactor consta de: parte cilindrica y el fondo principal abocinado tipo plato.
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Disefio del recipiente de la parte cilindrica.

* Calculo del diametro del recipiente

V, x4
D= 3/R—
T x 1,25 (34)

Reemplazando datos en la ecuacién (34)

=21,68 cm

10000 cm® x 4
D= 3
n x 1,25

D =21,68 cm

Calculo de la altura del rector

Vi = Volumen de la parte superior + volumen del fondo
Volumen del fondo de tipo plato

Vi =6 % Vr (Machaca, 2013)

Vi = 0,06 x 10000 mL = 600 mL

V.

cilindrica

=V, -2V, (35)
V., i 10000 - 2(600) = 8800cm’

T
Vil = 1 D,H, (36)

8800 cm® = %(21,68 cm)’ H

cil

H, =23,84 cm
&:h—f: 0,26
D D
h,=0,26 x 21,68 cm = 5,64cm

Altura total del reactor (Ht)
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Hr = Hcil + 2 hy (37)
Ht = Hail + 2 hf =23,84 cm + 2x 5,64 cm
Hr =35,12 cm.

Calculo de la altura del liquido (Z, )

Vi, en la parte cilindrica = Vyygzeia — Vi = 7092 cm’®
Vi, =% D’ Z_— Z, =19,21 cm

Z,=Z,. +h — Z =2486cm

Célculo de las dimensiones de baffles

Ancho del bafle : Wszo,l — W, =01 x 21,68 =2,17 cm

Longitud del baffle: L, =27 x1,05 =20,17cm

Célculo del espesor de la parte cilindrica del reactor para recipientes de
paredes con acero 306
P, X R
= D —+
SE - 0,6 P,

(38)

Donde:

Pp = Presion del disefio del rector.

R= Radio del reactor.

S= Esfuerzo admisible del material o de la placa.

E= Eficiencia de las juntas del casco y el fondo.

C= Tolerancia a la corrosion, 1/16” a 1/8”.

La presion de disefio, cuando la presién de operaciones menores a 250

Psi, se puede calcular con:

P, = Poperacion + 15psi (39)
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Donde P, =P +P

Dinterno Dexterno

Presion a carga del fluido que golpea las paredes:

P:Yliq X Hliq
P =1059,7 K_g X 1921 m x14,22=0,2895 Ibf/in’
m 10000
: , Ibf .
Poperacion. = 14,696psi +0,2895 psi =14,98—— < 250 psi
| pulg

P, =14,9855 Psi + 15 Psi=29,9855 Psi < 250Psi
La temperatura de disefio (Tp), se calcula con:
Tbp = Toperacisn + 10 °C

To=60°C+10°C=70°C=158°F

Con Tp = 158°F se tiene los valores de Sy E para acero SA 240 grado

316 L con cedencia de 25 000 Ibf/in® y unién de 70 000 Ibf/in? , S= 15700

(40)

(41)

Ibf/in?, E= 0,65, en juntas circunferenciales Gnicamente , no examinadas por

Zonas.

o 29,9855 Ibf/in® x 4,2677 in
15 700 Ibf/in> x 0,65 — 06 (29,9855)Ibf/in’

t=3/32"
Célculo del espesor del fondo abocinado el reactor.

_ Py xDxK
2SE-0,2P,

Pp =Presion del disefio del rector.
D = Diametro del reactor.
S = Esfuerzo admisible del material o de la placa.

E= Eficiencia de las juntas del casco y el fondo.

(42)

+0.0625=0.075062"
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K = Factor de correccion, de tablas (Rase, 1977 y Machaca, 2013) = 1,83

Célculo de la presion:
A . (N2 2 . 2
Area del fondo: E(D —d ):16,23 in

Peso del fluido: 3,377 kg.

Pop = 0, 4585 Ibf/m? + 14,696 Ibf/in? = 15,1545 |bf/in?

P, =P, +15 Psi = 30,1545 Ibf/in?

- 2 3 2
‘o 30,1545 Ibf/in® x 8,5354 in“ x 1.83 +0.0625

2 x 157001bf/in? x 0.65-0.2(30,1545)

t =0.085584 = 3/32"
Como el espesor del fondo y parte cilindrica coincide, entonces t de 3/32”.

3.2. Disefo del sistema de agitacion:

El sistema de agitacidén consta de: impulsor, eje del impulsor y motor del
impulsor.

Disefio del impulsor de turbina radial (Rase, 1977 y Machaca, 2013)
* Didmetro del impulsor (dag)

dag=(0,1-0,25) D = dag=5,42cm

* Calculo de N° de impulsores.

Z;, 24,86 .
—= —— = 1,15 < 1,3 por lo que le corresponde 1 impulsor.
D 21,86

* Calculo de la altura el espacio libre del impulsor desde el fondo principal

hasta la cuchilla del impulsor.

h, =0,26 =0,26 x 21,68 = 5,64 cm

D
* Calculo de la longitud del eje del impulsor
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Ly = (Hg+2 he—h, )* 12 = 3551 cm

* Calculo del diametro del impulsor dag :

dag = 0,337x 21,68 = 7,31cm

* Didmetro del disco del agitador = 2/3 dag = 4,87 cm
Largo de la paleta: L=1/4dag=1,83cm.

Ancho de la paleta: W= 1/5dag = 1,462 cm

* Diametro del eje del impulsor (Rase, 1977 y Machaca, 2013):

1/3

d. =8,36 [T L/ G a ] (43)
Donde:

T= Momento de torcion.

L= Longitud del eje del impulsor en numero de veces.

G= Modelo de elasticidad del material, =9 x 10 *°

@ =angulo de deformacion.

Célculo el momento de torcion:

T=9549 WIN (44)

Donde:

W = Potencia el motor, Kw.

N = Velocidad del eje del impulsor 375 R.P.M.

Disefo del motor del impulsor (Rase, 1977 y Machaca, 2013)

* Calculo de consumo de la potencia el motor del impulsor.

Para calcular la potencia de instalacién del sistema de agitacion se ha
usado la siguiente ecuacion (Rase, 1977 y Machaca, 2013):

0.2
. Hp
d_ in=3%4x| ————

" {an%(Sg)s. } )
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Donde:

P = Potencia consumida por el motor, Hp.

n = Numero de impulsores = 1

N = velocidad de rotacién del impulsor, = 375 rpm
dag= Diametro del impulsor = 8,53 in.

(Sg)s = gravedad especifica de la suspensién= 1,0597

Hp
1x (375)3 x1,0597

0.2
8,53in:394>{ } =0,27 Hp;%Hp:

Potencia del motor 0,27 Hp = 201,339 watts

Momento de torsion:

W 0,20142 kw

T = 9545 — = 9545x =5,1268joule
N 375 rpm . (46)

El didmetro del eje del impulsor es:

5,1268 x 50

d,. =836
e [ 9x10"x 1

1/3
} =0,012 m=1,2cm ~1/2 pulgada

3.3.Disefio de la camisa de calentamiento (Rase, 1977 y Machaca, 2013):

Q;=U Ah LMTD 47
Donde:

Q; = Carga térmica

u = Coeficiente global de transferencia de calor.

Ah = Area de transferencia e calor.

LMTD = Diferencia de la temperatura media logaritmica.
* Calculo de la Carga Térmica:

Q. =Calor de condensacion.

Q, =carga de calor de calentamiento
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Q. =mi Ce (T,-T,)
Donde:

r%f =masa del material a calentar.
T, =333,2°K
T,=293,2 °K

Ce= calor especifico de material a calentarse.

Qc=miv

Qs=mCeAT

Qc =7,111 kg x 846 ki/kg = 6015,91 kJ
Qs=7,111kg x 1,9791 ki/kg°C (333,2— 293,2) °C = 562,94 kJ

Q ,=mC,AT
Q T Qc+Qs

Q ,=6578,84 kd/h

c) Calculo de la potencia del bafio calentador:

Potencia del calefactor = Carga térmica total x 2

P cateracor=0978,85 ki/h= 1,828 kW x 1,6 = 2,9248 kW = 3,0 kW
PCaIefactor= 3’0 kW

KJ
Q,=7111kg x 1,2 Ka [ 333,2°K -293,2 °K]

g9

Q, =341,4 Kcal
Q. =—-AHr=88,5 Kj/ mol x 2,76 moles
Q. =58,38 Kcal

Q, =438,448 Kcal

(48)

(49)
(50)
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* Calculo de coeficiente global de transferencia de calor de tablas de Jhon

Perry
* Calculo de la diferencia media logaritmica de las temperaturas

LMTD = AL —AG 20 28,85°C
Aty In@
At, 20

En ecuacion (47) se tiene:

438,44 Kcal

153,49KLSlI X 28,854°C
h. m“°C

Ah = = 990cm?

A, =Area de fondo + area de cilindro.
Area de cilindro = L.w.D°

Longitud de la camisa de la parte cilindrica

=Z +lhf =26,74 cm
3

camisa Icil

L

Area del cilindro = 1662 nx 15,17 =7921 cm?

2

Area del fondo = =« Bm?} = 197,36 cm?

Ah, . =792,1+ 197,36 = 990 cm? ( comprobado).

Area anular = Z[De2 - D.z] xL

7921 cm? =Z[Df ~15172] x16 62 cm

De=17,053 m

Célculo del espesor de la camisa de calentamiento:

Jw =De — Di
Jw=1883 =2cm?



4. Especificaciones

Datos operativos:

e Debe tener un recipiente de acero inoxidable tipo 316, segun normas
americanas resistentes a la accion de acidos y compuestos organicos.

e Debe tener 3 baffles instalados a 120° cada uno , en la pared del
recipiente.

e Debe tener una camisa de calentamiento con electricidad de 990 cm?.

e Debe tener agitador de turbina radial con disco y 6 palas con motor
eléctrico estandar de tipo AGMA de una potencia de % de Hp.

e Fondo tipo plato.

e Debe tener termocuplas para el control de temperatura de reaccion
con un conmutador , ajustado en un tablero de control.

e Debe tener toma muestra y un aerOmetro para marcar las
concentraciones en Be.

5. Datos de construccion:

Recipiente del reactor:

Diametro : 21,68 cm.
Altura de reactor : 38,3 cm.
Altura de liquido : 24,86 cm.

Fondo principal tipo plato:

Volumen del fondo ; 600 mL.
Altura del fondo : 5,64 cm.
Altura de la parte cilindrica: 23,84 cm

Espesor de la chapa para el fondo y parte cilindrica: 3/32”
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Baffle:  Largo Lw : 20,17 cm.

Ancho Wb : 2,17 cm.
Nipple de carga (2) : 3 mm diametro
Nipple de descarga : 3 mm didmetro

Sistema de agitacion :

Impulsor :
Diametro del impulsor, dag 17,31 cm
Diametro del disco, ddisco 14,87 cm

Diametro del eje del impulsor : ¥ pulgada

Longitud del eje del impulsor : 35,51 cm

Motor eléctrico : Potencia : ¥ Hp = 0,20134 kW.
Camisa de calentamiento del reactor

Area de transferencia de calor, Ah: 990 cm?
Diametro equivalente, De :17,053 cm

Jw= espesor de la camisa de calentamiento: 2 cm

Longitud de la camisa de calentamiento . 26,70 cm.

6. Elaboracion del plano: Ver figura 4



Figura 4

Dimensiones del Reactor para la epoxidacion catalitica in situ del

aceite de soya a nivel banco y sus accesorios
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos. -

No es del caso su aplicacién al presente trabajo de investigacion, puesto que
los resultados descriptivos son aquellos resultados recopilados en unos

valores numéricos al aplicar:

a) Medidas de centralizacion: moda, media, mediana, deciles, cuartiles, y
percentiles.

b) Medidas de dispersion: desviacion tipica varianza, rango, rango
intercuartilico.

c) Medidas de forma: coeficiente de variacién de Pearson.

d) Relacion entre variables: coeficiente de correlacion lineal, recta de

regresion.

5.2. Resultados inferenciales. -

Los resultados inferenciales son provenientes de la muestra de una
poblacion del disefio metodologico, el cual se apoya fuertemente en el
calculo de probabilidades, debido a este criterio de poblacion y muestra no

fue aplicado a este trabajo de investigacion, por lo cual no es del caso.

5.3. Otro tipo de resultados de acuerdo con la naturaleza del problema

y la hipotesis.

En el presente trabajo de investigacion los resultados se han obtenido
aplicando el fundamento y el procedimiento de la ingenieria de disefio
detallado para el reactor tanque agitado mecanicamente con lecho catalitico

suspendido, los cuales se muestran en las tablas de resultados 4 y Figura 4.
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Tabla 4.

Datos de construccion del reactor para la epoxidacion catalitica in situ del

aceite de soya

COMPONENTES DEL REACTOR TANQUE

DIMEMSIONES Y UNIDADES

Caudal molar de alimentacion del
peréxido de hidrogeno al 50%

Volumen cargado inicialmente: aceite
de soya, acido acético, y catalizador
Volumen del reactor

Diametro del reactor

Altura del reactor

Altura del liquido + catalizador
Fondo tipo plato:

Volumen del fondo

Altura del fondo

Espesor del recipiente de acero 316 de
la parte cilindrica

Espesor del recipiente de acero 316 del
fondo tipo plato

Equipo de agitacion:

Diametro del agitador

Diametro del disco del agitador
Didmetro del eje del agitador
Longitud del eje del impulsor
Potencia del motor

Longitud de la pala del impulsor

Ancho de la pala del impulsor

8,484 mol/h

6153,67 mL
10L
21,68 cm
35,12 cm

24,86 cm

600 mL.
5,64 cm

3/32 pulgadas

3/32 pulgadas

7,31 cm
4,87cm
Y pulgada
35,51 cm
Y4 Hp
1,83 cm
1,462 cm
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostraciéon de la hipétesis con los resultados. -

EL disefio del reactor para la epoxidacién catalitica in situ del aceite de soya
a nivel banco, se analiz6 el fundamento y procedimiento de disefio de todo
los accesorios que compone el reactor, cuyo resultado se muestra en la
figura 4.

Para la seleccion y especificacién de las partes que componen el equipo
completo del reactor para la epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya
a nivel banco, se tuvo en cuenta su facilidad para la construccién en el
mercado nacional. Esto para evitar que, por dificil consecuciéon de una
unidad o parte, el equipo entero quede inutilizado y relegado a un rincén del

laboratorio de investigacion.

Se han evaluado los parametros que influyen en el disefio del reactor para la

epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya a nivel banco, considerando’

la escala de produccién, condicién de operacion, propiedades fisicas de los
reactantes, y del catalizador, sistema de reacciones de la epoxidacion
catalitica, la cinética de las reacciones heterogéneas cataliticas Liquido-
liquido- solido, evaluando la etapa quimica (modelo de Langmuir-
Hinshelwood-Hougen-Watson y Eley Rideal, en la etapa fisica se ha
evaluado el factor de efectividad interno y la influencia del transporte de
materia y energia sobre la velocidad total del procesos de epoxidacién
catalitica, la termodinamica de las reacciones quimicas analizando la
constante de equilibrio en funcidén de la temperatura, balance de materia y la
relacion de aceite: acido acético: peroxido de hidrogeno(1,0:0,5:1,1)
pardmetros que permitieron seleccionar el tipo de reactor tanque con
agitacion mecanica semicontinuo con suspension de lecho suspendido para

la epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya a nivel banco.

La ventaja del equipo disefiado radica que permite determinar las variables
de disefio de un reactor para la epoxidacion catalitica in situ del aceite de
soya a las condiciones de operacion a escala banco, con estos parametros

disefar el reactor a escala industrial para la produccién del epéxido de aceite
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vegetal y comercializar con un alto valor econémico en el mercado nacional
e internacional, puesto que el reto tecnoldgico esta en el escalamiento del

reactor de escala banco a escala industrial.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares. -

Machaca (2011). Ha estudiado la transferencia de masa acompafiada de
una reaccion quimica en sistemas gas-liquido tiene una gran importancia
industrial, fisiologica, biolégica y ambiental. También ha tomado en cuenta la
cinética de las reacciones quimicas heterogéneas no cataliticas gas- liquido.

Machaca et.al. (2019) han estudiado la cinética de la reaccién del acido
acético, en presencia del peréxido de hidrégeno (H202) como fuente de
oxigeno y catalizada por una resina de intercambio i6nico de la forma é&cida
como una funcién de tamafio de particula, relaciéon molar, temperatura y la
fase oleosa (estearina), fue investigada para el modelado cinético de la
velocidad de formacién in situ de &cido peracético usando resina de
intercambio i6nico en el proceso de epoxidacion de aceite vegetal, donde
existen tres fases, solido-liquido-liquido, pero no han disefiador el reactor
para el proceso de epoxidacion.

Machaca (2017) ha disefiado los reactores de digestién y precipitacion a
escala banco para la produccion de citrato de calcio y magnesio a partir de
conchas de choro (Aulacomya ater) usando el modelo de disefio de
reactores tanque agitado sin flujo (batch) con lecho suspendido del sistema
de reacciones heterogéneo fluido- solido no catalitico con tamafios de
particulas decrecientes para el reactor digestor, y el modelo de disefio de
reactores tanque agitado sin flujo (batch) para el reactor de precipitacion
con sistema de reacciones heterogéneas fluido- solido no cataliticas con
tamafo de particulas crecientes
Phyu Thin Wai et.al. (2019) han publicado los procesos de la epoxidacion
catalitica de aceites vegetales y meétodos de analisis de productos
epoxidados y mencionan que el procesamiento de los aceites vegetales,
incluidos los aceites de cocina comestibles, no comestibles y de desecho en

epoxidos de aceite vegetal, esta recibiendo una gran atencion por parte de
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muchos investigadores académicos y de la industria porque son renovables,
versatiles, sostenibles, no téxicos, y ecoldgicos, y pueden reemplazar parcial
o totalmente los plastificantes de ftalatos nocivos. La epoxidacion de aceites
vegetales a escala industrial ya ha sido desarrollada por el sistema catalitico
homogéneo utilizando peracidos, pero no han disefiado el reactor para este
sistema.

Sinadinovic¢-FiSer et. al.(2012) han publicado la epoxidacion de aceite de
ricino con &cido peracético formado in situ en presencia de una resina de
intercambio io6nico, donde han examinado la influencia de las variables de
reaccion en la epoxidacion de aceite de ricino en benceno con solvente con
acido peracético generado in situ a partir de acido acético y peroxido de
hidrogeno en presencia de una resina de intercambio iGnico como
catalizador. EI mayor rendimiento relativo de epoxi del 78,32 % han logrado
a 323 K después de 8 h cuando usaron 0,5 mol de acido acético y 1,5 mol de
peroxido de hidrégeno acuoso al 30 % en peso por mol de doble enlace en
aceite en presencia de 15 mol de acido acético. % de Amberlite IR-120, pero
no han disefiado el reactor correspondiente para este proceso.

6.3. Responsabilidad ética. - El presente trabajo de investigacién es
netamente tedrico-experimental, y se ha procedido con mucha
responsabilidad ética en su desarrollo especialmente en la obtencion y
analisis de los datos y de variables de disefio del reactor para la epoxidacion

catalitica in situ del aceite de soya a nivel banco.
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CONCLUSIONES. -

1. Se ha disefiado el reactor para la epoxidacion catalitica in situ del aceite
de soya a nivel banco para llevar a cabo experimentos y obtener datos

directamente aplicables al disefio del reactor industrial.

2. Se ha analizado el proceso y la cinética de la epoxidacion catalitica in situ
del aceite de soya, el cual, me ha permitido plantear el siguiente modelo
cinético de la velocidad total de la epoxidacion catalitica in situ del aceite de

soya con resina de intercambio iénico Amberlite IR 120:

d[HO,Ac] _

" kz{[HOAC][HzoZ]_Kl[HozAC][Hzoz]}' y al integrar esta ecuacion, se

€q

ha encontrado que el tiempo de reaccion es:
C

) " (ZaxA+b-\/b2-4ac)(b+\/b2-4ac)
= k,v/b?- 4ac ! (Za X, + b+ /b*- 4ac)(b - \b?*- 4ac)

3. Se ha analizado el fundamento de disefio de un reactor para la

epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya a nivel banco, en base a este
analisis, se ha seleccionado al reactor tanque agitado mecanicamente semi
continuo con lechos suspendidos a nivel banco (reactor heterogéneo

catalitico trifasico liquido - liquido — solido), y me permitido plantear el

I:B * tR :|*1’3

Bo

siguiente modelo: Vg =[Vo +

4. Se ha disefiado detalladamente el reactor para la epoxidacién catalitica in
situ del aceite de soya a nivel banco, y se han obtenido el siguiente
resultado: El reactor consta de un recipiente cilindrico, abocinado, y cerrado
de acero 316, con un volumen de 10 litros, con las siguientes dimensiones:
diametro de 21,68 cm, altura del reactor de 35,12 cm, altura de la mezcla
reaccionante de 24,46 cm, fondo tipo plato con 5,64 cm de altura, espesor
del acero 316 para la construccién de la parte cilindrica y fondo abocinado
de 3/32 pulgadas cada uno, dosificador del peréxido de hidrogeno de 1,5 cm

de diametro, con orificios de 1/8”.
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RECOMENDACIONES. -

Al concluir el presente trabajo de investigacion, se recomienda:

1. Construir el reactor para la epoxidacion catalitica in situ del aceite de
soya a nivel banco con los datos de construccion y las especificaciones
técnicas obtenidas como resultados del disefio detallado para tener como un
prototipo en el estudio de la epoxidacion de aceite de soya a nivel industrial.
2. Realizar el estudio de escalamiento a nivel industrial con los datos de
disefio detallado obtenidos a escala banco.

3. Realizar investigaciones para evaluar las condiciones de operacién a
nivel piloto, y luego a escala industrial con sus respectivos instrumentos de
control.

4. Realizar investigaciones el disefio de reactores quimios aplicados a la

industrializacion de aceites vegetales.
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ANEXOS.

Matriz de consistencia: DISENO DE UN REACTOR PARA LA EPOXIDACION CATALITICA IN SITU DEL ACEITE DE SOYA A NIVEL BANCO

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Problema General

,Cémo se disenara el reactor
para la epoxidaciéon catalitica in
situ del aceite de soya a nivel

banco?

Problemas Especificos.

1. ¢Cémo es el proceso y la

cinética de la epoxidacién
catalitica in situ del aceite de
soya?

2. ¢,Cbémo y con qué fundamento
se disefiara el reactor para la
epoxidacién catalitica in situ del
aceite de soya a nivel banco?

3. ¢Coémo se disefiara
detalladamente el reactor para la
epoxidacién catalitica in situ del

aceite de soya a nivel banco?

Objetivo General. -

Disefiar el reactor para la
epoxidacién catalitica in situ
del aceite de soya a nivel

banco.

Objetivos Especificos

1. Analizar el proceso y la
cinética de la epoxidacion
catalitica in situ del aceite
de soya

2. Analizar el fundamento de
disefio de un reactor para la
epoxidacién catalitica in situ
del aceite de soya a nivel
banco.

3. Disefiar detalladamente
el reactor para la
epoxidacién catalitica in situ
del aceite de soya a nivel
banco.

Hipotesis General. -

La aplicacién del fundamento de la
ingenieria de disefio de reactores
cataliticos  incide de  manera
significativa en el disefio de un
reactor para la epoxidacion catalitica
in situ del aceite de soya a nivel
banco.

Hipétesis Especifica. -

1. La aplicacion de los fundamentos
de la ingenieria de procesos nos
permitira analizar el proceso de
epoxidacion catalitica in situ del
aceite de soya.

2. La aplicacién de los fundamentos
de la ingenieria de disefio bien
formulada nos permitira evaluar las
variables, y el modelo de disefio de
un reactor para la epoxidacion
catalitica in situ del aceite de soya a
nivel banco.

3. La aplicacion del procedimiento de
disefio de ingenieria de detalles nos
permitira disefiar detalladamente el
reactor para la epoxidacion catalitica
in situ del aceite de soya a nivel
banco.

Las variables son las siguientes:
X=f (Yl, Yz)

Variable dependiente:

X = Disefio de un reactor para
la epoxidacién catalitica in situ
del aceite de soya a nivel
banco.

Variables independientes:

Y1 = Cinética de |Ia
epoxidacion catalitica in situ
del aceite de soya

Y2 = Fundamento y
procedimiento de la ingenieria
de disefio de un reactor para
la epoxidacion catalitica in situ
del aceite de soya a nivel
banco.

Variables intervinientes:

e Rendimiento de reaccion.
« Eficiencia del equipo

Se utilizaréa la siguiente metodologia:

Tipo de la Investigacion. -
El presente trabajo es una investigacion predictiva

y aplicativa, y se encuentra ubicado dentro del
area de Ingenieria y tecnologia quimica con la
codificacion de acuerdo con la UNESCO 3303.09
otros (Disefio de un reactor para la epoxidacion
catalitica in situ del aceite de soya a nivel banco),
porque responde a los fundamentos de la
Ingenieria de disefio y a los aspectos tecnoldgicos
industriales.

Disefio de la investigacion. —

a) Investigacion bibliogréafica:

Revision de la bibliografia sobre el disefio de un
reactor para la epoxidacion catalitica in situ del
aceite de soya a nivel banco.

Busqgueda, recopilacién, organizacién, valoracién,
critica, seleccién e informacion bibliografica sobre
procesos y cinética de epoxidacion catalitica
heterogénea in situ del aceite de soya.

b) Andlisis del proceso y de la cinética de
epoxidacion catalitica heterogénea in situ del
aceite de soya.

c) Andlisis y disefio de un reactor para la
epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya a
nivel banco.

d) Determinacion del modelo y de las variables de
disefio de un reactor para la epoxidacion catalitica
in situ del aceite de soya a nivel banco.

e) Disefio detallado de un reactor para la
epoxidacion catalitica in situ del aceite de soya a
nivel banco.
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