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1. Capitulo 1
INTRODUCCION



1.1.Generalidades.

El uso desmedido de combustibles fosiles desarrolla muchos problemas, pero sin duda el mas
preocupante de todos es el cambio climatico, ya que al aumentarse la temperatura de nuestro
planeta se generan inundaciones, sequias, entre otros fendmenos que acaban por perjudicar a
la poblacion en general. EI uso de combustibles hechos a base de biomasa representa una
gran ventaja, ya que no altera el equipo de mantenimiento, no es toxico, reduce los
contaminantes deescape, elimina la irritabilidad en piel y 0jos, no se necesitan convertidores,
no altera el torque, mejora la lubricacion, no contiene azufre, es biodegradable, reduce las
emisiones de CO2y el rendimiento es similar, todas estas caracteristicas ayudan a disminuir
en gran medida los efectos provocados por los combustibles fosiles, sin embargo, adin se
tienen muchas especulaciones acerca de qué tan rentable y eficientes son sus procesos de
produccion.

En el presente trabajo se realizd un estudio técnico-econdmico acerca del proceso de
separacion del biocombustible obtenido del aceite de jatropha curcas, se realizo la busqueda
de informacién como las propiedades del aceite, heuristicas de disefio, asi como trabajos
experimentales que sirvieron como referencia para desarrollar la simulacion de dicho
proceso.

El software utilizado en el desarrollo de la simulacion fue el Aspen Plus version 8.8
en el que se introdujeron los datos de composicién de la mezcla y las condiciones de
operacion de los equipos haciendo uso de las heuristicas de disefio y lo reportado por la
literatura, también se realizaron diagramas Txy y diagramas ternarios que fueron de ayuda
en la eleccion de las operaciones deseparacion de la mezcla, por altimo, se realizaron analisis
de sensibilidad para evaluar el desempefio del proceso. Para la eleccion del modelo
termodinamico se empleo el arbol de decisiones proporcionado por el software Aspen, para
darle validez se compararon las propiedades fisicoquimicas de la mezcla con las reportadas
por la literatura.

La descripcion del proceso, asi como el diagrama de flujo propuesto para el proceso
se encuentran en el capitulo 4 de resultados donde se discute la eficiencia y costos del
proceso.

1.2.Planteamiento del problema

El biodiesel es un combustible no toxico y biodegradable que se puede mezclar con
diésel mineral para crear una mezcla de diésel-biodiésel que contiene hasta un 7% de
biodiésel que se puede utilizar en motores diésel no modificados. Sin embargo, para poder
llevar a cabo esto es importante emplear Biodiesel destilado para evitar la presencia de
compuestos que puedan generar incrustaciones en los filtros de los motores o reducir su
rendimiento.



Desafortunadamente existen muy pocas plantas capaces de llevar a cabo la destilacion
del biodiesel, una de ellas se encuentra en reino unido. La planta de Motherwell, en Escocia,
es la Unica planta que utiliza la tecnologia de destilacion, ampliamente considerada como el
Unico proceso capaz de tomar materias primas variables y de baja calidad y convertirlas en
biodiesel para lograr todos los aspectos de la norma EN14214 la cual se encarga de regular
el uso de los biocombustibles.

1.3.Justificacion

El disefio de procesos de separacion para mezclas multicomponentes no convencional
requiere de conocer directrices para la seleccion de variables operativas y de
dimensionamiento que permitan el desarrollo de procesos que sean técnica y
econdmicamente viables. Realizar pruebas experimentales a nivel laboratorio son poco
representativas de sistemas a gran escala, y los estudios en plantas pilotos son demasiado
costosos, por lo que el andlisis basado en simulacion son una alternativa viable para la
caracterizacion de estos procesos con el fin de evaluar diferentes escenarios que permitan la
generacion de heuristicas o directrices de disefio.

1.4.0bjetivos
Objetivo General.

Realizar el estudio técnico-econdémico del proceso para la destilacion de biodiesel de
Jatropha Curcas.

Objetivos especificos

1. Realizar la sintesis y lasimulacién delproceso de destilacion de Biodiesel de Jatropha
Curcas.

2. Evaluar los pardmetros del proceso mediante analisis de sensibilidad.

3. Determinar la viabilidad técnico-econémica del proceso.



1. Capitulo
ANTESCEDENTES



2.1Biodiesel.

La energia es uno de los recursos mas importantes para la humanidad y su desarrollo
sostenible, la mayoria de la energia consumida en gran parte del mundo proviene de fuentes
fosiles como el petrdleo, el carbon y el gas natural (Demirbas, 2005). Sin embargo, las
emisiones de gases generadas por la combustion de estas fuentes de energia son una de las
principales causas del cambio climatico (Rahman, et al., 2014), sumando a esta problematica
que las fuentes de combustibles fosiles no son renovables y en un futuro préximo ya no sera
posible depender de ellas, es por estas razones que en las Gltimas décadas se ha aumentado
la busqueda de fuentes alternativas que tal vez no puedan sustituir totalmente a los
combustibles fosiles pero permitan reducir en gran medida su utilizacion y asi contribuir a la
disminucién del cambio climatico.

El combustible de biodiésel ha despertado recientemente un interés creciente y se ha
recomendado encarecidamente como sustituto del diésel de petroleo. El biodiésel se refiere
a un aceite vegetal o combustible diésel a base de grasa animal, que consiste en ésteres de
alquilo de cadena larga (metilo, etilo propilo) o ésteres de alquilo de acidos grasos (Patil &
Deng, 2009) . Para obtener un biocombustible a partir de aceites vegetales es necesario
modificar algunas de sus propiedades fisicoquimicas (por ejemplo, viscosidad, contenido de
acidos grasos libres, agua, entre otras) (Melo, et al., 2015), Aligual que el combustible diésel
el biodiesel también tiene que cumplir con ciertos estandares para poder ser utilizado, es
necesario llevar a cabo un proceso de separacioén con el fin de garantizar un uso seguro en
los motores de combustion interna.

En la actualidad los biocombustibles liquidos se siguen afianzando como parte deuna
transicion mas limpia, los gobiernos cada vez buscan depender en menos medida de los
combustibles fosiles y optar por nuevas tecnologias como los autos eléctricos, con un tiempo
de masificacion considerable, estos constituyen una alternativa ambientalmente mas
sostenible que los combustibles fdsiles, sin grandes cambios técnicos. (Torroba, 2021 ).

2.1.1. Caracteristicas

El biodiésel presenta varias ventajas en comparacion con el diésel principalmente por
sus propiedades, como el punto de inflamacion, el contenido aromatico y la
biodegradabilidad. En la tabla 2.1.1 se presenta una comparativa de las propiedades del
biocombustible de Jatropha curcas presentado por diversos autores [ (Koh, et al., 2011), (De
Oliveira, et al., 2009) & (Pandey, et al., 2012)], utilizados para el desarrollo de este trabajo
de tesis y la tabla 2.1.2 para las propiedades de los esteres metilicos de acidos grasos del
biocombustible de jatropha Curcas (Rao, 2011) & ( National Center for Biotechnology
Information, n.d.).

La descomposicion térmica del biodiesel producido a partir de aceite no comestible
de jatropha en metanol supercritico muestra que la descomposicion térmica aparecié a 350



°C y 15 min. Ademas, se observé que las cadenas de acido graso afectadas por la temperatura
fueron las de tipo oleico y linoleico. (Salar Garcia, et al., 2016)

Tabla 2.1.1 Propiedades fisicoquimicas del biodiésel de Jatropha Curcas.

Propiedad Unidades May Ying Jefferson S. RanaP.
Koh Singh

Densidad a g/cm3 - 0.8826 -

15°C

Gravedad - 0.86-0.88 - 0.86-0.933

(15 °C)

Viscosidad  Cst 2.35-2.47 4.016 (a40°C) 37-54.8 (a
(mm2/s) 30°C)

Poder Mj/Kg 39.65-41.63 41.72 37.83-42.05

Calorifico

Puntode °C -6a2 -5 -3

Fluidez

Puntode °C - 117 210-240

inflamacién

Numero de - 60.74-63.27 - 38-51

Cetanos

Tabla 2.1.2 Propiedades Fisicoquimicas de los esteres metilicos de Acidos grasos.

Compuesto Densidad Viscosidad T.de P.de Composicion Solubilidad
Burbuja fusion En Agua
(gr/ (cst) °C °C
cm?)
Acido 0.8622 3.23 326.2 53.9 1.4 Insoluble
Miristico
Acido 0.853 4.35 3515 60 15.6 Insoluble
Palmitico
Acido 0.85 4.48 365.2 -9 32.1 Insoluble
Linoleico
Acido 0.895 - 360 13 40.8 Insoluble
Oleico
Acido 0.9 9,87 mpas. 370 68 9.7 Insoluble
Estearico (70 °C)
Acido 0.535 - 328 75 0.4 Insoluble
Araquidico  (33°C)

La recopilacion de datos realizada acerca de las propiedades fisicoquimicas del
biodiesel de jatropha curcas es de suma importancia ya que nos permitira hacer una
comparativa de las proporcionadas en la literatura con las obtenidas a partir de la simulacion



desarrollada en este trabajo de tesis y con ello poder sustentar que los resultados obtenidos
son confiables.

Los datos contenidos en la tabla 2.1.2 fueron utilizados para poder llevar a cabo la
caracterizacion de la mezcla en el desarrollo de la simulacion. Ademaés, datos como la
temperatura de burbuja se utilizaron como uno de los puntos de referencia para poder
proponer los cortes en el proceso de separacion del biodiesel.

2.1.2 Fuentes de materia prima para su obtencion.

Las materias primas para la obtencion del biodiésel pueden dividirse en cultivos
oleaginosos comestibles y no comestibles, como la soja, la colza, la jatropha, etc.; arboles
oleaginosos, incluidos el pistacho chino y el aceite de palma; y otras grasas animales, asi
como alimentos de aceite residual (Huang, et al., 2012).

Los aceites comestibles como el aceite de soja, el aceite de colza, el aceite de palma,
etc., se utilizan para la produccion de biodiésel (Sharmaa, et al., 2008). Sin embargo, ya que
estos aceites son utilizados también para consumo se dificulta su utilizacion para la
produccion de biodiesel, principalmente en paises donde existe escases de aceites
comestibles. Los aceites como el Jatropha Curcas no son aptos para el consumo humano
debidoa la presencia de algunos componentes toxicos en los aceites. El aceite de Jatropha
contiene esteres toxicos de forbol por lo que se considera un aceite no comestible (Shah &
Gupta, 2007). Los aceites como la jatropha, las microalgas, el neem, el Karanja, etc., estan
facilmente disponibles en los paises en desarrollo y son muy econdémicos en comparacion
con los aceites comestibles (Demirbas, 2009).

El género Jatropha, que pertenece a la familia Euphorbiaceae, contiene 175 especies
conocidas, el nombre del género "Jatropha" se deriva de las palabras griegas jatr'os (médico)
y troph'e (alimento) que envuelve sus usos medicinales. La primera aplicacién comercial de
esta "planta maravillosa™ fue reportada desde Lisboa, donde el aceite de jatropha, importado
de Cabo Verde, fue utilizado para producir jabon e iluminacion de lamparas. Algunos de los
tipos que producen aceite son: Jatropha pohliana, Jatrofa gossypiifolia, Jatrofa multiida y J.
curcas gque ha ganado importancia por varias razones (Heller, 1996).

Jatropha Curcas es un arbol resistente a la sequia, que se cultiva en América Central
y del Sur, Asia sudoriental, Indiay Africa. Es facil de establecer, crece casi en todas partes,
incluso en suelos de grava, arenosos Yy salinos, produce semillas durante 50 afios, ademas es
considerado como uno de los cultivos oleaginosos no tradicionales con mayores perspectivas
para la obtencion de biodiesel (Behera, et al., 2010),. Como se observa en la tabla 2.1.3 esta
semilla contine un alto porcentaje de aceite en comparacion con otras semillas oleaginosas
no comestibles, lo que la hace apta para la produccién de biocombustible liquido (Tiwari et
al., 2007).



Tabla 2.1.3 Rendimiento y porcentaje de contenido de aceite de semillas oleaginosas no
comestibles (Koh, et al., 2011).

Especies  fraccion de Rendimiento de
aceite (%)  semillas (X106T/A)

Jatropha  50-60 0.2
Mahua 35-40 0.2
Karanja 30-40 0.06
Castor 45-50 0.25
Linseed 35-45 0.15

El aceite de las semillas de jatropha curcas tiene propiedades valiosas como una baja
acidez, buena estabilidad, baja viscosidad y mejores propiedades frias, Ademas, el aceite de
jatropha tiene un nimero de cetano mas alto en comparacion con el diésel, lo que lo convierte
en un buen combustible alternativo sin modificaciones requeridas en el motor (Ying Koh, et
al., 2011).

Tabla 2.1.4 Propiedadesfisicoquimicas del aceite de Jatropha Curcas (J.Achten, et al., 2008)

Caracteristicas Unidades Rango
Gravedad especifica gr cm?® 0.860-0.933
Poder calorifico MJ] kg™t 37.83-42.05
Punto de congelacion °C -3

punto de enturbiamiento °C 2

Punto de inflamacion °C 210-240
Numero de cetano - 38.0-51.0
indice de saponificacion mg gt 102.9-209.0
Viscosidad a 30 °C cst. 37.0-54.8
Acidos grasos libres % kg kg=1*100 0.18-3.40
indice de acidez mg KOH g1 0.92

La composicion de acidos grasos de semillas de Jatropha Curcas que se muestra en la
tabla 2.1.4 incluye a los &cidos grasos oleico, linoleico, palmitico y estearico, asi como otros
que se encuentran en menor cantidad. EI &cido graso mas prevalente en el aceite crudo de
Jatropha Curcas (CJCO) es oleico, debidoa que contiene 80.9% de acidos grasos insaturados,
CJCO tiene excelentes propiedades a baja temperatura (1. Riayatsyah, et al., 2022)



Tabla 2.1.5 Composicion de &cidos grasos del aceite de jatropha curcas (Berchmans &
Hirata, 2008).

Acido Graso Formula  Nombre Sistémico Estructura WT %
Miristico C,,H,30, Acidotetradecanoico  14:0 0-0.1
Palmitico C,Hs,0, Acidohexadecanoico  16:0 14.1-15.3
Palmitoleico €, H;,0, cis-9-Hexadecanoico  16:1 0-1.3
Estearico C,gH3,0, Octadecanoico 18:0 3.7-9.8
Oleico C,gH;,0, cis-9-octadecanoico 18:1 34.3-45.8
Linoleico C,gH;,0, cis-9, cis-12- 18:2 29.0-44.2
octadecadianoico
Linolénico CigH300, cCis-6, cis-9, cis-12- 18:3 0-0.3
octadecatrienoico
Araquidico C,oH, 0, Eicosanoico 20:0 0-0.3
Behénico C,,H,,0, Docosanoico 22:0 0-0.2

Ecoldgicamente el cultivo de Jatropha curcas es una alternativa para reforestar suelos
degradadosy para controlar la erosion, asi como una opcién para diversificar los sistemas
agricolas (cultivos intercalados), (Behera, et al., 2010).

Por todo lo anteriormente descrito se puede observar que las semillas de jatropha
curcas destacan como una de las principales fuentes de materia prima para la obtencion de
biodiesel dadas las ventajas que presenta, no solo en su composicién quimica sino también
en los beneficios que representa la produccion de la planta ya que, como se menciono
anteriormente no necesita condiciones especificas para su cultivo, ademas de no competir
con la industria alimenticia ya que no es apta para consumo humano.

2.1.3 Usos, capacidad de produccién y consumo nacional e internacional

El mayor uso dado a los biocombustibles es en el transporte, aunque algunos se
pueden usar en generadores para producir electricidad y algunos otros podrian reemplazar
eventualmente al propano y aceites de calentamiento (combustible para calefaccion). En
particular, el biodiésel se utiliza como combustible cuando cuenta con las caracteristicas
fisicoquimicas dentro de las normas establecidas Otra aplicacion del biodiésel es usarlo en
pequefia porcion, en vez de emplear aditivos lubricantes, para mejorar la lubricidad de un
combustible diesel (Romén, s.f.).



Capacidad de produccion de biodiesel.
Proyectos en los que se produce Biodiesel de jatropha curcas:

La transformacion de jatropha en Chiapas se realiza en el Instituto de Energias
Alternas del Estado (INER, Chiapas), por la empresa Biodiesel Chiapas, propiedad del
gobierno del estado, en un proyecto piloto en el estado de Morelos. EI INER reporta la
produccion del biodiesel, donde se ha obtenido, un rendimiento de 500 L de aceite por
tonelada de semilla y de los cuales se obtienen 487 L de biodiesel, también informa que por
una tonelada de biodiesel se generan 160 L de metanol residual y 210 de glicerina. (Avila-
Soler, etal., 2018)

En Chiapas, el desarrollo del programa de biodiésel se denominé Chiapas
Bioenergético e incluyd el establecimiento de cultivos, la extraccion de aceite y la
construccion y operacién de plantas de produccién de biodiésel. Las materias primas
seleccionadas para abastecer estas plantas fueron aceite de Jatropha Curcas L. y aceite de
palma. La capacidad instalada de produccion de biodiesel en Chiapas es de 30,000 L/dia,
distribuidos en una planta ubicada en Tuxtla Gutiérrez de tecnologia sueca, produciendo
2,000 L/dia; otro en Puerto Chiapas consta de dosmddulos detecnologia colombo-mexicana,
que producen 8.000 L/dia y un médulo de tecnologia inglesa, que produce 20.000 L/dia. Las
plantas comenzaron a operar en 2009 y cerraron debido a un suministro insuficiente de
materias primas (Montero, et al., 2015).

Estos casos de estudios sirven como base a este trabajo de tesis para poder tener
referencias acerca de la capacidad de produccion en una planta piloto y poder establecer una
base de alimentacion para el desarrollo de la simulacion.

Produccion y consumo internacional.

La produccion y el consumo de biocombustibles liquidos han tenido un destacado
crecimiento en los Gltimos veinte afios. En particular, la produccion de biodiésel y bioetanol,
en forma conjunta, crecié 928 % entre el afio 2000 y el 2019 (Torroba, 2020). A continuacion,
se muestran los datos sobre la produccion y consumo de biodiesel en México y el mundo.

El centro de estudios para el desarrollo rural sustentable y la soberania alimentaria
(CEDRSSA). Coloca a Estados Unidoscomo el principal productor de FAME, con alrededor
de 7 mil millones de litros de FAME en 2018. Brasil contribuy6 con 5 400 millones de litros
a la produccion mundial de FAME, por lo que también es un importante actor en el mercado
de este tipo de biocombustible. (Centro de Estudios para el Desarrollo Rural Sustentabley la
Soberania Alimentaria., 2020)



Tabla 2.1.6 Paises productores de FAME y su produccion en miles de millones de litros.

Pais FAME
(MM de L)

Estados Unidos 6.9
Brasil 5.4
Indonesia 4
Alemania 3.5
Argentina 2.8
Francia 2.2
Espafa 2
Tailandia 1.6
Italia 9
China 1
Polonia 1
paises bajos 0.7

México no figura a nivel internacional en cuanto a produccién de biodiesel se refiere,
pero esto no quiere decir que no se esté implementando proyectos con el fin de impulsar la
produccion de biodiesel.

En el afio 2015 el periddico Milenio realizo un reportaje acerca de la produccion de
biodiesel en México y destaco que se cuenta con seis plantas industriales de produccién de
biodiésel ubicadas en los estados de Chiapas, Michoacan y Nuevo Leo6n, que fueron
disefiados para procesar aceite de palma, Jatropha Curcas L., aceite de ricino y sebo animal
como se muestra en la tabla 2.1.7, esto con el fin de convertirlo en la primera o segunda
generacion de biodiesel (Montero, et al., 2015).

Tabla 2.1.7 Plantas de produccion de biodiésel en México (Fuente: REN21, Renewables
2019, Global Status Report).

Ubicacién Capacidad Materia Inicio de la
(L/dia) operacién
Cadereyta, Nuevo Ledn 50,000 Sebo de ternera WVO 2004
Morelia, Michoacan No se oMV 2006
informa
Lazaro Cardenas, Michoacan 24,600 Jatropha Curcas 2007
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas 2,000 Jatropha Curcas, Aceite 2009
de palma africana WVO
Puerto Chiapas 8,000 Jatropha Curcas, Aceite 2009
de
palma africana WVO
Puerto Chiapas 20,000 Jatropha Curcas, Aceite 2009
de palma africana WVO




En lo referente al consumo nacional, México compré a Estados Unidos 2 240
toneladas de biodiesel en 2019, sin embargo, dichas importaciones han venido cayendo,
durante los Gltimos afios, de 20 440 toneladas en 2016 a 2 240 en 2019. (Centro de Estudios
para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria., 2020)

Aungue en México si existe la produccion y el consumo de biodiésel esta claro que
se necesita impulsar mas este recurso para que en un futuro puedaser tomado como una de
las principales fuentes de energia y contribuir con el cuidado del medio ambiente.

2.1.4 Ventajas y desventajas

AUn en la actualidad se tienen ciertas especulaciones acerca de que tan viable es la
produccion, asi como la utilizacion del biocombustible, es por eso que se considera
importante recalcar cuales son las ventajas y desventajas que presenta. (Firoz, 2017) &

(Pandey, et al., 2012)

Tabla 2.1.8 Ventajas y desventajas del biodiesel de Jatropha Curcas.

VENTAJAS

Es una fuente de energia renovable por lo
que contribuye a la conservacion del medio
ambiente

El biodiesel tiene una mayor eficiencia de
combustién, un mayor indice de cetano, una
mayor  biodegradabilidad y  menos
emisiones de monoxido de carbono.

La semilla utilizada para la produccion del
aceite de jatropha Curcas se considera no
apta para el consumo humano, no compite
con la situacion alimenticia.

El biodiésel es mas seguro de manejar
porque es menos toxico y facil dealmacenar
que el petrdleo.

Las propiedades del biodiesel y diésel son
semejantes por lo que se pueden combinar y
no es necesario realizar cambios en el
motor.

DESVENTAJAS

Falta de inversion y apoyo gubernamental
para la realizacion de nuevos proyectos

Mayor consumo de energia, ya que ademas
del consumo para su produccion en planta
también se consume energia en la siembra,
fertilizacion y cosecha de las semillas.

El Biodiesel limpia la suciedad del motor,
esta suciedad puede ser recogida en el filtro
de combustible y se produce la obstruccion.
Por lo tanto, los filtros deben cambiarse
regularmente.

Tiene un mayor costo de produccion: el
biodiésel es de aproximadamente uno y
medio veces mas caro que el petroleo diésel




2.1.5 Normatividad.

Dentro de las especificaciones existentes para el biodiésel destacan las dela Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) vy las del Comité Europeo de Normalizacion
(CEN). Particularmente, la ASTM D6751 y la UNE EN14214 especifican la calidad del
biodiésel puro mientras que la ASTM D7467y EN 590 especifican las mezclas de biodiésel
(Romén, s.f.). En la tabla 2.1.9 se encuentran los rangos estandar establecidos para las
diversas propiedades del biodiésel. Las propiedades que se indican en estas especificaciones
incluyen el poder calorifico, numero de cetano, densidad, viscosidad, contenido de agua,
glicerina, entre otras.

Las normas de los Estados Unidos y la UE tienen importancia internacional; suelen
ser el punto de partida para las especificaciones de biodiésel desarrolladas en otros paises
(Jaaskelainen, 2009).

Tabla 2.1.9 Especificaciones del biodiésel de EE. UU.y la UE (Jaaskeldinen, 2009)

Propiedades EN 14214 ASTM EN 590

(2012) (D6751) (2004)
Puntode 101 °C 93°C 55°C
inflamacién minimo
Viscosidad 3.5-5.0 mm? /s 1.9-6.0 mm? /s 2,0-4.5 mm? /s
cinematica
Densidad 860-900 kg/m®>  870-890 kg/m? 820-845 kg/m?
Numero de cetanos 51 47 51
Numero de acidez 0.50mgKOH/g 050mgKOH/g -
maximo
Agua méax.. 500 mg / kg - 200 mg / kg
Contenido de 0.20% peso 0.2 % peso -
alcohol metanol max. metanol max.
Glicerina total max.  0.25% peso 0.240% peso -




Al conocer los rangos establecidos para el biodiesel, se puede realizar una
comparacion con las propiedades del biodiesel obtenido para corroborar que cumpla con los
estandares.

2.2.Procesos de produccion.

2.2.1 Descripcion del proceso a nivel industrial.

Las técnicas de procesamiento que se utilizan principalmente para convertir aceites
vegetales, incluido el aceite de jatropha en combustible, son: pirélisis, micro emulsificacion
y la transesterificacion (Parawira, 2010), La mas comunmente utilizada es la
transesterificacion.

La transesterificacion (alcoholisis) es la reaccion quimica que involucra triglicéridos
y alcohol en presencia de un catalizador para formar ésteres y glicerol. Un catalizador se
utiliza generalmente para mejorar y aumentar la velocidad de reaccion y se pueda completar
en un tiempo mas corto. (Peterson, 1986). El tipo de catalizador utilizado puede ser un alcali,
un &cido o una enzima (Demirbas, 2005).

Materia primas en la

transesterificacion
Alcohol Catalizador
A l 1 l
etanol metanol alcalino acido
4 1 1 1
Comercial, Bajo coste, Bajo costey Reaccion
reaccion reaccion menor lenta y alta
lenta. rapida temperatura relacion m.

Figura 2.2.1 Materias primas involucradas en el proceso de transesterificacion (Fangrui &
Milford A., 1999)

Las etapas de la transesterificacion de los triglicéridos se describen en la figura 2.2.2
El proceso consiste en tres reacciones reversibles consecutivas. En primer lugar, el
triglicérido reacciona con el alcohol para producir un diglicérido y el éster de &cidos grasos.
Luego, el diglicérido formado en la primera reaccion reacciona aun mas con el alcohol para



formar otra molécula del éster de acidos grasos y un monoglicérido. Esto luego reacciona
con el alcohol para obtener glicerol y el éster de acidos grasos (Koberg & Gedanken, 2013).

Overall transesterification reaction

0 (0]
I Gulyst  Ri=O—L—R,
H,C-0—5—R, O OH
' " - H
Hcl;_o_u__gz JR4{OH 47— R, OJLO R, O\)\/O
HzC"OTR:; R;—O—ILRJ
O
riglvceride + methanol Fatty Acid Methyl Esters + Glycerol
o Triglyceride reaction
qu-o—g_R1 O H2C-OHO
HC-O—l-R, + RyOH g=—= R,-0-d-pg, HC-O—l-R,
HzC'OTR; HzC-OTR:g
O Diglyceride reaction o
H:'g—gHO y 0 H,C—OH
1 R2 + R{OH o= Ré—O—u—Rg H(|:—OH
s H,C=O——R;
(@)
Monoglyceride reaction O
H,C~OH
:é i 0 H,C—OH
. + R, OH R.,—O—LR3 HC—OH
LR H,C—OH
0 2

Figura 2.2.2 Reaccion de transesterificacion de los triglicéridos. y las etapas de la
transesterificacion de los triglicéridos (Dhawane, et al., 2018).

En la tabla 2.2.1 se ofrece una visién general de la produccion de biodiésel a partir de
J. curcas en diferentes condiciones. El proceso de transesterificacion se ve afectado porvarios
parametros de proceso que incluyen; presencia de humedad y acidos grasos libres (FFA),
tiempo dereaccion, temperatura dereaccion, catalizadory relacion molar dealcohol y aceite,
etc. (Fangrui & Milford A., 1999).



Tabla 2.2.1 Condiciones de transesterificacion para la produccion de biodiesel a partir del aceite de Jatropha Curcas.

Tipo de
Catalizador
Alcalino
Alcalino
Alcalino

Alcalino

Acido

Catalizador

KOH
(1.5 %peso)

KOH
(1.0%peso)

NaOH
(1 %peso)

NaOH
(1 %peso)

H,S0,
(1 %peso)

Alcohol

Metanol

Etanol

Metanol

Metanol

Metanol

Relacién
molar
(alc/aceite)
45:1

8:1

6:1

20 % peso

60 % peso

Temp. de
reaccion
°C

30

45

65

60

50

Duracién Rendimiento Productividad
g Bio. / g cat.

(h)
0.5

1.5

92

90

92

98

90

61.33

18

92

65.33

125

Referencia

(Foidl, et al.,
1996)

(Kywe & Oo,
2009)

(Kywe & Oo,
2009)

(Chitra, et
al., 2005)

(Berchmans
& Hirata,
2008)




Los productos de la reaccion incluyen no solo biodiésel, sino también subproductos,
glicerol, exceso de alcohol y trazas de agua. Todos estos subproductos deben excluirse para
una mezcla perfecta de biodiésel, pero el orden de eliminacién depende del proceso. La
densidad del glicerol es mayor que la del biodiésel, y esta diferencia de propiedad es la clave
para separar la mayor parte del coproducto de glicerol (Firoz, 2017), que puede separarse por
sedimentacion (Fangrui & Milford A., 1999)

la recuperacion del glicerol también es importante debido a sus numerosas
aplicaciones en los productos diarios (As, et al., 2004). El metanol residual suele recuperarse
por destilacién y reutilizarse (Nayak, et al., 2017). El agua residual también se elimina del
biocombustible (Nayak, etal., 2017).

El hidréxido de sodio que fue elegido catalizador es sumamente corrosivo y puede
causar quemaduras graves en todo tejido con el cual entra en contacto. Inhalar bajos niveles
dehidroxido desodio puede producir irritacion de la nariz, la gargantay las vias respiratorias.
(ROTH, 2020). Por esta razon es necesario poder neutralizar el hidréxido de sodio que es
eliminado de la mezcla obtenida al producir biodiesel ya que, si este es desechado al medio
ambiente, aun cuando esté diluido en agua, podria causar serios dafos. Para neutralizar el
hidroxido de sodio se puede utilizar un acido (Atadashi, et al., 2011) como el Acido
Fosforico.

La ventaja al utilizar esta sustancia es que la reaccion de neutralizacion genera
Na;PO0,, esta sustancia se puede recuperar en forma de cristales que se pueden remover por

filtracion, por lo que si existen descargas de agua estan no afectaran al medio ambiente.

Una vez se separan los componentes no deseados, el biodiésel producido tiene baja
viscosidad como los combustibles fdsiles, esto debido a que se ha retirado uno de los
componentes con mayor viscosidad (glicerol), ademas es totalmente miscible con diésel
mineral en cualquier proporcién, su punto de inflamacion se reduce y se mejora el nimero
de cetano.

Conocer el proceso para la obtencion del biodiesel es de suma importancia ya que
sirvio como base junto con las heuristicas de disefio para realizar propuestas sobre el disefio
del proceso, ademés de respaldar algunos datos utilizados en el desarrollo de la simulacion
como, por ejemplo: la temperatura de operacion y los componentes de la mezcla.

2.3.Exergia

La exergia es una propiedad que define el trabajo Gtil maximo que podria obtenerse
de un sistema o flujo con un estado de referencia. El andlisis de exergia es una herramienta
muy Util que es utilizada en el disefio, la simulacion y la evaluacién del rendimiento de los
sistemas energéticos de un proceso, un analisis de exergia permite calcular el valor de exergia
de cada flujo para conocer la unidad de perdida de exergia mas grande en un sistema y por



lo tanto ver que tan eficiente resulta un proceso y si es posible indicar las posibilidades de
mejoras termodinamicas (Sorin, et al., 1998), (Hepbasli, 2008) & (Mata-Torres, et al., 2019).

Dado que la exergia es una propiedad de gran utilidad dentro de cualquier proceso,
es de igual importancia conocer la metodologia para llevar a cabo su céalculo por lo que a
continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas en de calculo de la exergia (Seider, et al.,
2009)

La primera y segunda leyes de la termodinamica se utilizan para derivar ecuaciones
utiles para calcular el trabajo perdido de cualquier proceso. Se puede escribir un balance
general de energia (primera ley de la termodindmica) para un sistema limitado por un
volumen de control. Los flujos en ciertos estados fijos fluyen a velocidades fijas dentro o
fuera del volumen de control, calor y trabajo se transfieren a velocidades fijas a través de los
limites del volumen de control, la materia dentro del volumen de control experimenta
cambios en cantidad y estado, y los limites del volumen de control se expanden o contraen.
El balance de energia para tal volumen de control durante un periodo de tiempo, At, es:

A0 D vs 4 Ay, =0 —ZQ.—ZW. (23.1)
At corrientes de agua 0 i i -
i i

Donde A(mU),,,es el cambio en la energia interna del sistema,
A(MH) f1owing streams €S 12 suma de los flujos de entalpia que salen del sistema menos la
suma de los que entran en el sistema, Q, es positivo para la transferencia de calor desde el
entorno infinito a TO, al volumen de control, y Q; es positivo para la transferencia de calor al
volumen de control de un deposito de calor a una temperatura Ti diferente de TO. El término
2.; W; es positivo para el trabajo realizado por el sistema en el entorno e incluye el trabajo
mecanico del eje, el trabajo eléctrico y el trabajo resultante de la expansion (o contraccion)
del volumen de control contra el entorno (P,,,,..AV,,,,).

Al escribir un balance de entropia para un sistema considerando el volumen de control
y el entorno se obtiene:

A(mS) sys

. Q Qi . .
At + A(rns)corrientes de agua ~ T_((: - Z ?: = ASirr (23 2)

Donde A(mS),,,s es el cambio de entropia del sistema, A(T1S) r1oing streams €S 12
suma de los flujos de entropia que salen del sistema menos la suma de los que entran en el

sistema, — % es la tasa de disminucion de la entropia del entorno infinito cuando el calor se
0

transfiere desde el entorno infinito en T, al sistema en el volumen de control, y — Zi% es la
i

suma de las tasas de disminucion de la entropia en los diversos depositos de calor a diversas



temperaturas, Ti, que se utilizan para transferir calor al sistema. A diferencia de la energia,
la entropia no se conserva. El término AS;,.. es el aumento de la entropia del universo debido
al proceso. Es cero solo para un proceso reversible. De lo contrario, es positivo y es una
medidade la irreversibilidad del proceso.

Aunque AS;,.. es una cantidad fundamental, tiene un uso préctico limitado debido a

rr
la dificultad para interpretar la importancia de su magnitud. Al igual que con otra cantidad
termodinamica fundamental, el potencial quimico; para AS;,, es la disponibilidad (exergia),
gue surge naturalmente, como se mostrara a continuacion, cuando se combinen la primera y
la segunda ley de la termodinamica.

Para obtener disponibilidad, combine las Ec. (2.3.1) y (2.3.2) eliminando el Q, . El
resultado es

Alm(U —T,S)]

. ) T
SAANNE A[m(H - TOS)]corrientes de agua Z Q; (1 B _0) te
At ' T
i

Z W, + TyAS,,, =0 (2.3.3)
i

En esta ecuacion, en el segundo término en el lado izquierdo, vemos que la entalpia
y la entropia aparecen juntas para formar un factor combinado que es similar a la energia
libre de Gibbs. Sin embargo, la entropia se multiplica por la temperatura de estado muerto,
T, , enlugar de la temperatura de flujo, T. Ademas, el primer término en el lado izquierdo se
puede reescribir para dar la misma combinacion, H — TS, sustituyendo la Ec. H= U+PV, la
definicion de entalpia, para la energia interna. El resultado es.

Alm(U — T,S — PV)] . . T
At = + Alm(H - TOS)]corrientes de agua — Z Q; (1 - %) + -
- i
i
Z W, + TyAS,,, =0 (2.3.4)
i

Ahora definimos una funcién de disponibilidad, B, para la combinacion de entalpia 'y
entropia en la Ec. (2.3.5):

B=H-T,S (23.5)

La funcion de disponibilidad puede ser referenciada a cualquier estado y no es una
cantidad absoluta.



En la Ec. (2.3.3) que AS,,, se multiplica por T, y que su producto tiene las unidades
de flujo de energia. En consecuencia, se le dael nombre de trabajo perdido, LW, o pérdida
de disponibilidad o exergia:

LW = T,AS,,, (2.3.6)

La sustitucion de las Ec. (2.3.6) y (2.3.6) en la Ec. (2.3.7) da:

A[m(B - PV)] . T.\ .
At 2+ A[m(B)]corrientes de agua E (1 - FO) Qi + -
- i

l

ZWi LW =0 (2.3.7)
i

Alternativamente, la Ec. (2.3.7) puede ser reorganizada a la siguiente forma:

Z W, + oy = —AMB = PLis )

At corrientes de agua

Z (1 _ %) 0, (23.8)

7 L
L

Para un proceso reversible, AS'L-TT y, por lo tanto, T, ASm y LW , son cero. Para un

proceso irreversible, AS’irr y LW, son positivos. El trabajo perdido representa el flujo de
energia (energia) perdido debido a irreversibilidades en el proceso. El trabajo perdido es

mucho mas facil de relacionar que AS;,.,..

Cuando el trabajo perdido es cero, el proceso es reversible y el balance de viabilidad
puede utilizarse para determinar los requisitos de energia maximos o minimos que provocan
un cambio en la disponibilidad.

Independientemente de si una disponibilidad neta de calor o trabajo se transfiere hacia
o desde un proceso, el balance de energia debe satisfacerse. Por lo tanto, los balances de
energia y disponibilidad se utilizan juntos para determinar los requisitos de energia y las
irreversibilidades que conducen a la pérdida de trabajo. Cuanto mas eficiente sea un proceso,
menor sera el trabajo perdido.

Eficiencia termodindmica.

La eficiencia termodinamica de una operacion o de todo un proceso depende de su
objetivo principal y del trabajo perdido en lograr ese objetivo. Los objetivos difieren de una
aplicacion aotra. En los procesos quimicos continuos que involucran reactores, separadores,



intercambiadores de calor y dispositivos de trabajo por eje, el objetivo principal es aumentar
o disminuir la funcion de disponibilidad de los flujos que fluyen a través de los limites del
sistema.

Para derivar expresiones generales de eficiencia termodinamica, escribimos la Ec.
(2.3.7), el balance combinado de energia y entropia, en la forma:

) Z . . Z T,\ . A[m(B— PV)].
LW = - Wl - A(mB)flowmg streams + <1 - F()) Ql — At SLS (2.3. 9)
) . L
L l

La eficiencia termodindmica se calcula a partir de una de dos ecuaciones, si el signo
es positivo, la eficiencia termodinamica es dado por:

_objetivo principal — LW

77(+)objetivo - (23 10)

objetivo principal

Si el valor numérico del objetivo principal seleccionado es negativo, la eficiencia
termodindmica viene dada por

objetivo principal

o . 2.3.11
M(+)ob jetivo objetivo principal — LW ( :

2.4.Herramientas parael calculo de exergia.

El desarrollo del andlisis basado en el calculo de la exergia puede realizarse de forma
manual empleando las ecuaciones de balance de exergia aplicandolas a un proceso especifico
por ejemplo Sorin y Brodyansky propusieron por primera vez un nuevo método para el
analisis de exergia de procesos de multiples pasos conocido como analisis de distribucién de
carga de exergia (Sorin, et al., 1998), sin embargo, en la actualidad existen herramientas que
pueden facilitar llevar a cabo este andlisis. Aspen plus es un simulador que ya tiene
precargadas las ecuaciones de estado que permiten calcular las propiedades termodinamicas
necesarias para el célculo de la exergia, también incluye las restricciones del proceso en
especifico por lo que ademas de facilitar su calculo también nos permite tener resultados mas
exactos.
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Este capitulo esta conformado por 2 partes, el primero “la sintesis del sistema de
separacion” en el que se realiza la caracterizacion de la mezcla proveniente del reactor para
la obtencién de biodiesel, a partir de la literatura revisada, las propiedades encontradas
también seran de ayuda para la validacion de la eleccién del modelo termodinamico. En la
segunda parte se realiza la sintesis del proceso de separacion para la obtencion de biodiesel
donde se seleccionan los equipos involucrados en el proceso de separacion, la simulacion del
proceso de separacion y el analisis de sensibilidad para la determinar su eficiencia.

3.1.Sintesis del sistema de separacion.

3.1.1 Caracterizaciéon de la mezcla

En este trabajo de tesis se utilizaron como referencia las tablas 3.1.1 y 3.1.2 para
definir la mezcla base, la cual contiene los esteres metilicos de acidos grasos del biodiesel de
jatropha curcas, metanol, glicerol e hidroxido de sodio como catalizador, la eleccion de estos
componentes se fundamentaen lo que se encontrd en la literatura revisada. La composicion
final de la mezcla alimentada en la simulacion esta reportada en la tabla 3.1.3

Para la eleccion de algunos parametros como la temperatura de alimentacion (60°C)
se tomd como referencia la tabla 2.1.9 la cual contiene diferentes condiciones y componentes
utilizados para llevar a cabo el proceso de transesterificacion del biodiesel.

Tabla 3.1.1 Propiedades fisicoquimicas de la mezcla ( National Center for Biotechnology
Information, s.f.) & (Zhou & Liang, 2006).

Compuesto T.de Solubilidad Polaridad
Burbuja
°C

Metanol 67.4 Poco en agua y aceite Polar

soluble en agua y alcoholes,
ligeramente soluble en disolventes

Glicerol 290 organicos como éteres y dioxanos, e Polar
insoluble en hidrocarburos

Agua 100 Muy soluble en etanol y acetona. Polar
Hidroxido de sodio Soluble en agua, alcoholes y glicerol,
1388 insoluble en acetonay éter. Polar

Aceite De J.C. - Insoluble en glicerol y agua No Polar




Tabla 3.1.2 Continuacién de la tabla 3.1.1.

Compuesto

Acido Miristico

Acido Palmitico

Acido Estearico

Acido Oleico

Acido Linoleico

Acido Araquidico

T. de
Burbuja
°C

362.2

3515

365.2

360

370

328

Solubilidad

practicamente insoluble en agua;
soluble en alcohol, cloroformo,
éter.

Insoluble en agua, Soluble en
etanol, acetona, benceno, muy
soluble en cloroformo.

Insoluble en agua, Ligeramente
soluble en etanol, benceno; soluble
en acetona, cloroformo.

insoluble en agua; soluble en
cloroformo; éter; aceites fijos y
volatiles; alcohol; benceno.

insoluble en agua, soluble en éter;
soluble en alcohol, muy soluble en
acetona, benceno.

Casi insoluble en agua

Polaridad

Medianamente
Polar

Medianamente
Polar

Medianamente
Polar

Medianamente
Polar

Medianamente
Polar

Medianamente
Polar

Tabla 3.1.3 Composicién de la mezcla de alimentacion.

Componente Flujo masico
(kg/h)
Metanol 1
Agua 0.0305
Hidroxidodesodio 0.1
Glicerol 0.8
Acido Miristico 0.0094
Acido Palmitico 0.1226
Acido Linoleico 0.2524
Acido Oleico 0.321
Acido Esteérico 0.0762
Acido Araquidico 0.0047




Se observo en la tabla 3.1.2 que las temperaturas de burbuja de los componentes que
resultan de la transesterificacion tienen rangos de separacion variados, por lo que fue
necesaria mas de una etapa de separacion. Para realizar la sintesis del sistema de separacion
fue necesario realizar un analisis de los diagramas de equilibrio de acuerdo con lo
recomendado por Turton et al. ( 2009), esto permitd seleccionar las operaciones unitarias
necesarias.

3.1.2 Seleccion de las operaciones unitarias.

Como la corriente de alimentacion se encuentra en fase liquida, los componentes a
separar de la mezcla son: metanol, agua, glicerol e hidroxido de sodio.

Segun las heuristicas mencionadas por (Turton, et al., 2009), la destilacion suele ser
el método més econdmico para separar liquidos, superior a la extraccion, la cristalizacion por
absorcidn u otros. sin embargo, la mezcla de alimentacion contiene componentes que no son
miscibles entre si, por lo que se utilizd la destilacion para componentes que sean miscibles
entre si y extraccion para aquellos componentes que no lo sean.

Para poder establecer los cortes en el proceso de separacion, como primer paso se
ordenaron cada uno de los componentes que conforman la mezcla, del més volatil al mas
pesado, teniendo la siguiente estructura:

Tabla 3.1.4 Orden de los componentes de la mezcla de acuerdo con su volatilidad.

Componente T. de Burbuja (°C)
Metanol 67.4
Agua 100
Glicerol 290
Acido Miristico 326.2
Acido Araquidico 328
Acido Palmitico  351.5
Acido Oleico 360
Acido Linoleico 365.2
Acido Estedrico 370
Hidréxido De 1388
Sodio

Para poder validar esta afirmacion se realizaron los anélisis de los diagramas de
equilibrio que se muestran a continuacion.
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Figura 3.1.1 Diagrama de equilibrio para la mezcla: Metanol/Agua (0.2. 0.5y 1 atm).
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Figura 3.1.2Diagrama de equilibrio para la mezcla: Metanol/Glicerol (0.2. 0.5y 1 atm).
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Figura 3.1.3 Diagrama de equilibrio para la mezcla: Metanol/ A. Oleico (0.2. 0.5y 1 atm).



Ya que por heuristica se menciona que lo 6ptimo es trabajar a una atmosfera se tomo
este parametro como presion de operacion inicial para realizar los diagramas Txy, sin
embargo, ya que a esa presion la temperatura del reboiler esta cerca la temperatura de
degradacion térmica del biodiesel (350 °C) se bajé la presion. En la figura 3.1.2 se observé
que con una presion de 0.2 atm la temperatura del rebioler alcanzada es de 225 °C que esta
por debajo de la temperatura de degradacion térmica dando ademas un poco de libertad de
variacion a la temperatura.

En el diagrama de la figura 3.1.1 se eligieron de componentes clave el metanol y el
glicerol ya que tiene una considerable diferencia en sus temperaturas de burbuja. En las
figuras 3.1.2. y 3.1.3 se puede observar que las aperturas deojivas y la ausencia de azeotropos
facilitan la separacion de los componentes por destilacion simple. Aplicando las Heuristicas
mencionadas por Turton se llevo a cabo en primer lugar la separacion del componente mas
facil, dejando al ultimo la mas dificil. Ya que los componentes ordenados adyacentes en la
alimentacion varian ampliamente en volatilidad relativa, se separaron los componentes en
orden de volatilidad decreciente. (Turton, et al., 2009). Como se observa en la tabla 3.2 el
metanol es el componente mas volatil por lo que es el primer componente que se separd en
la primera columna de destilacion.

A partir dela tabla 3.1.1 “propiedades fisicoquimicas de la mezcla” se observé que hay zonas
de baja solubilidad las cuales se demuestran con los siguientes diagramas ternarios.

01 02 03 04 05 06 07 08 09

1 02 o0 4 0. . .7 0. .
OLEIC 0 0 03 0 05 06 O 0.8 0.9

LINOLEIC

Figura 3.1.5 Diagrama ternario. Agua, Figura 3.1.4 Diagrama ternario. Agua,
Glicerol y Acido Oleico. Glicerol y Acido Linoleico.
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STEARIC PALMITIC
Figura 3.1.7 Diagrama ternario. Agua, Figura 3.1.6 Diagrama ternario. Agua,
Glicerol y Acido Esteérico. Glicerol y Acido Palmitico.

En los diagramas ternarios presentados en las figuras 3.1.4, 3.1.5, 3.1.6 y 3.1.7 se
corroboro la presencia de una zona de baja solubilidad que corresponde a la existencia de
liquido-liquido. Cuando hay una mezcla en la que puede formarse equilibrio liquido-liquido
la operacion recomendada es extraccion. Por lo tanto, para separar el refinado (biodiesel,
trazas de metanol y agua) del glicerol y el hidroxido de sodio se propuso una etapa de
extraccion, utilizando como solvente de extraccion agua.

Ya que en la corriente del refinado todos los componentes son miscibles entre si se
propuso utilizar como operacion de separacion la destilacion. En esta etapa de separacion se
utilizé en la columna de destilacion un condensador parcial ya que las temperaturas de
burbuja del metanol y esteres del biodiesel tienen una diferencia significativa entre si, por lo
tanto, el producto es una mezcla liquido vapor.

En la etapa de extraccion los componentes solubles en el agua que actla como
solvente son descargadosen el extracto deesta etapa. Para llevar el tratamiento del hidroxido
de sodio de la corriente de los fondos de la etapa de extraccion se propuso llevar a cabo una
reaccion de neutralizacion utilizando acido tetraoxofosforico liquido a mas de 42 °C (Centro
Nacional de Informacién Biotecnologica, 2023), obteniendo como resultado Fosfato
trisddico (NA3PO4) y agua (121 g/l, 20°C). El producto es una mezcla solido-liquido, los
solidos son los cristales que se pueden remover por simple filtracion, estos cristales pueden
ser empleados como subproductos, el fosfato trisédico puede ser utilizado en reveladores
fotogréaficos y detergentes (National Center for Biotechnology Information, s.f.), o utilizarlos
como materia prima para la produccion denuevos productos como Na,HPO, y NaOH, Yy los
liquidos fueron alimentados a una columna de destilacion para que si aln existen reactivos
remanentes sean depuradosy poder recuperar glicerol.



3.1.3 Eleccion del método termodinédmico.

Los cuatro factores que debe considerar al elegir los métodos de propiedad son:

» la naturaleza de las propiedades de interés;
+ la composicién de la mezcla;

» el rango de presion y temperatura;

 la disponibilidad de pardmetros.

Para poder elegir el modelo termodinamico adecuado se tomd en cuenta el arbol de
decisiones proporcionado por el ingeniero E. C. CARLSON, ingeniero de plantilla en Aspen
Technology.

NRTL, UNIQUAC
and Thew Vanances

WILSON. NRTL, UNIQUAC
+ and The#r Vanances

Non-electolyte

Pe10
See Figure 2 I Sec also
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Figura 3.1.8 Arbol de decision para la eleccion del modelo termodinamico (Carlson,, 1996)

Braun K-10 or Ideal

La eleccion del modelo termodindmico se vio influenciada tomando en consideracion a los
componentes que predominan en la mezcla que en este caso fue el metanol y el glicerol los
cuales son polares, por lo que el modelo termodinamico que se utilizo fue BRWS.

Con el fin de validar que la eleccion del modelo termodinamico fue la correcta, se
llevé a cabo la comparacion de propiedades fisicoquimicas obtenidas del simulador con las
encontradasen la literatura.

e Densidad
e Temperatura de Burbuja.



En la tabla 3.1.6 se muestran las propiedades de la mezcla obtenidas del simulador
aspen plus, asi como los reportados por la literatura.

Tabla 3.1.5 Tabla comparativa de las Propiedades de la mezcla ( National Center for
Biotechnology Information, s.f.).

Datos Densidad T. De Burbuja
Unidades gr/cm? °C

Compuesto  Aspen Plus Literatura  Aspen Plus Literatura
Metanol 0.79023 0.79 64.7 64.7
Agua 0.999 1 100 100
Hidroxido de

sodio 2.153 2.1 1388 1388
Qlicerol 1.18 1.261 287.85 290
AC.",jO. 0.9568 0.8622 326.2 326.2
erlstlco

Acido 0.9654 0.85 350 3515
Ffalmltlco

Acido 1.200 0.904 35485 3652
Linoleico

Acido

Oleico 1.201 0.898 359.85 360
Acido 0.981 0.94 374 370
Estearico

Acido 0.535

Araquidico 0.995 (33°C) 395.38 328

Como puede observarse en la tabla 3.1.5 los datos reportados por el simulador Aspen
plus y los encontrados en la literatura son casi iguales salvo algunos casos donde la diferencia
es muy poca, aun asi, los datos se encuentran dentro del margen de error, por lo que puede
confirmarse que la eleccion del modelo termodinamico fue la indicada.

3.2.Sintesis del proceso de separacion.

3.2.1. Eleccion de los equipos

Una vez que se establecieron las operaciones unitarias involucradas en este proceso
de separacion se procedio a la eleccion de los equipos. En el caso de las operaciones de
destilacion y extraccion principales se propuso utilizar una columna de destilacion empacada
y una columna de extraccion respectivamente, como equipos auxiliares se propuso un reactor



estequiométrico donde se lleva a cabo una reaccion de neutralizacién y una torre de
destilacion adicional. En la figura 3.2.1 se presenta el diagrama de bloques propuesto a partir
de los equipos anteriormente mencionados.

La presion del reboiler de la primera columna de destilacion se establecié en 0.2 atm
con el fin de no alcanzar la temperatura de degradacion térmica de los componentes del
biodiesel ya que esta presion es muy pequefia, la caida de presion es despreciable. Se tomo
en cuenta gque entre mas pequerfia es la presion, mayor es la energia que se consume, pero se
decidié trabajar a vacio dadas las propiedades térmicas del biodiesel, en el caso de la columna
de extraccion ya que los componentes que son deseables separar de la mezcla (hidréxido de
sodio y glicerol) son solubles en agua, esta se utiliza como solvente.

Como equipos auxiliares se utilizo una bomba y un intercambiador de calor con el fin
de disminuir la temperatura de la corriente de salida de la primera columna nates de ser
alimentada a la columna deextraccion. También se utilizo un filtro para remover sol cristales
formados durante la reaccion de neutralizacion.

Por ultimo, en la segunda columna de destilacion se utilizé un condensador parcial,
este tipo de equipo se utiliza cuandoya se aumentd la presion de operacion y aun no se logran
alcanzar las temperaturas de ebullicién deseadas o en casos donde uno de los componentes
que salen de esa corriente es el de interés y sus temperaturas de burbuja son muy diferentes
entre si.
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Figura 3.2.1 Diagrama de bloques del proceso de separacion de biodiesel de jatropha curcas.



Tabla 3.2.1 Composicion y condiciones de las corrientes de alimentacion.

Corriente Equipo de Condiciones de la Componentes alimentados
alimentacion alimentacion

Metanol, Agua, Hidroxido de

Presion: 1 atm, sodio, Glicerol,  Acido

ALIM Columna de Temperatura: 60 °C. Miristico, Acido Palmitico,
destilacion CDM. Caudal total: 100 Acido Linoleico, Acido
kmol/hr. Oleico Acido Estearico y

Acido Araquidico.
Presién: 1.08 atm,

Columna de Temperatura: 25 °C.
AGUA extraccion Caudal total: 100 Agua.
EXTRACC. kmol/hr.
Reactor Presion: 1.08 atm,
estequiométrico  Temperatura: 20 °C. Acido tetraoxofosforico.
H3PO4 NEUTR. Caudal total: 50
kmol/hr.

3.2.2. Analisis de sensibilidad

Laexergia, (a veces llamada A, del inglés availability) es el trabajo minimo necesario
para hacer pasar un sistema de un estado a otro, o, lo que es lo mismo, el trabajo maximo
obtenible entre dos estados de un sistema. EI nombre de exergia lo introdujo Rant en 1954
como sinénimo de la energia disponible (en inglés, Available energy) ya estudiada por
Kelvin, Helmholtz y Gibbs. La exergia puede aprovecharse no solo para producir trabajo,
sino para producir calor, o frio, 0 en procesos de materiales (Martinez, 1992)

Debidoa que la exergia es una propiedad termodindmica que depende de las variables
de estado: temperatura’y composicion, se selecciono como variable a optimizar la relacion
de reflujo, por que, dado que la relaciéon de reflujo tiene un efecto significativo sobre la
demanda energética y asi mismo el numero de espacios de equilibrios requeridos para la
separacion de la mezcla, se considerd que esta variable define la eficiencia o el desempefio
de la columna.

De acuerdo con la heuristica mencionada por Sieder. La relacion de reflujo optima
econOmica estaen el rango de 1,2 a 1,5 veces de la relacion de reflujo minima, Rmin (Seider,
et al., 2009). La variacion de la relacion real dentro de este rango modifica el consumo
energético tanto en el condensador como en el reboiler de la siguiente forma: A mayor
relacion de reflujo, mayor consumo energético, sin embargo, al incrementar la relacién de
reflujo se reduce el nimero de espacios fisicos requeridos para la separacion de los



componentes. Ello implica que el tamafio del equipo es méas pequefio y a su vez se podra
incrementar la eficiencia de la columna de separacion a partir de los datos de equilibrio que
resultan de los diferentes valores de las relaciones de reflujo.

Es por ello por lo que para el analisis de sensibilidad se definid6 como variable a
manipular la relacién de reflujo molar dentrode 0.04 a 2 y como variable a monitorear sera
la eficiencia energética la cual para su determinacion se elige la siguiente secuencia de
calculo.

La ecuacion 3.1.1 se deriva de la primera ley de la termodinamica para sistemas
abiertos, pero ya que esta ley solo establece los posibles cambios energéticos que puede haber
en un proceso, pero no identifica si el proceso es reversible o irreversible se introduce la
segunda ley de la termodindmica, que permite determinar el trabajo irreversible. La
irreversibilidad para un proceso reversible es cero.

CONDENSADOR

REBOILER
Figura 3.2.2 Columna de destilacion.
Caélculo del trabajo irreversible.
DS ND x SD + NB * SB + (QC) NF * SF (QR) 3.2.1
= * * e * B (r<h
IRR TC TR ( )

Donde:

ND es el flujo molar del destilado (mol/s)

SD es la entropia molar del destilado (cal/mol °k)

NB es el flujo molar de los fondos (mol/s)

SB es la entropia en los fondos (cal/mol °k)

QC es el calor del condensador (cal/s)

TC=TCOND-5 (temperatura del servicio auxiliar del condensador (°K)
NF es el flujo molar de la alimentacion (mol/s)

SF es la entropia de la alimentacion



QR es el calor del reboiler (cal/s)
TR=REB+5 (temperatura del servicio auxiliar del reboiler (°K)

Todas las variables anteriormente mencionadas fueron tomadas directamente del
simulador.

A todo proceso irreversible se asocia una cierta cantidad de trabajo perdido, tomando
el valor del trabajo irreversible se evalu6 el trabajo perdido (LW) que se calcula con la
ecuacion 3.2.2

LW =TO * DSpp (3.2.2)

TO es la temperatura ambiente(25°C) a la que se le suman 373.15 para su conversion
a°K

Lavariable b (exergia) se calcula con la entalpia para cada uno de los flujos deentrada
y salida, y la entropia multiplicada por la temperatura de los puntos de entrada y salida al
proceso de calor, tomados de la simulacion.

B=H-TO0xS (3.2.3)

A partir de B se puede calcular el trabajo minimo requerido (W, )

Wy = (N1 BD1)+ (N2 % BD2) + (NB * BB) — (NF * BF) (3.2.4)

Wy n €s el trabajo minimo que necesita la columna de separacion para llevar a cabo
la recuperacion de los componentes méas volatiles en el domo y la retencion de los
componentes pesados en el reboiler.

Por ultimo, para calcular la Eficiencia del proceso se utiliza la ecuacion 3.5,
empleando el trabajo minimo requerido y el trabajo perdido.

w,
EF] = —MN__ (3.2.5)

En la figura 3.2.3 se muestra la secuencia de célculo qué se programé en el analisis
de sensibilidad empleando un codigo en lenguaje Fortran.



Figura 3.2.3 Secuencia de célculo de la exergia.
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3.2.3. Estimacién de Costos

La estimacion de costos se llevé a cabo con dos metodologias, en una de ellas se calculd
utilizando la herramienta Economics de Aspen Plus V8.8, la cual toma en cuenta los costos
totales del proceso, que incluye:

e Costodel equipo
e Costos de instalacion
e Costode los servicios publicos

Para calcular los costos con la segunda metodologia se realizé la programacion en fortran
utilizando las ecuaciones de Wallas donde solo se tomaron en cuenta: el costo fijo y el costo
de los servicios auxiliares.

Utilizando la siguiente metodologia.

Costo de la columna

C, = 1.218(f,C, + Nf, f£,C,) (3.2.6)
Donde

C,, es el costo base.

C, es el costo de platos.

N es el nimero de platos.

f,, f,f5f, son factores de correccion de costos.

Para el célculo del costo base se tiene la ecuacion 3.2.7
¢, =1.218 exp[7.123 + 0.1478(InW) + 0.02488(an)2 + -

0.01580 (%) in (;—Z)] (3.2.7)
Donde

W es el espesor del material de construccion

L es la altutra total

D es el diametro interno de la columna

T, es la temperatura de operacion del reboiler

Ty, = Espesor del material de construccion

PR

T o= 3.2.8
b SE—0.06P ( )



Donde

P es la presion de disefio.

R es el radio interno de la columna.

S es el factor de deformacion.

E es la eficiencia.

P es la presion promedio.

Para calcular el costo de platos o empaque se utilizo la ecuacion 3.2.9

C, = 457.7 exp(0.1739D) (3.2.9)
Donde D es el diametro interno de la columna

Servicios auxiliares

Para el calculo de los servicios auxiliares se tiene la ecuacion 3.2.10

Csy = a(CEPCI) + b(Cs ) (3.2.10)
Donde

Cs,y es el precio de utilidad

ay b son coeficientes de costo de utilidad

Cs ¢ es el costo base de la fuente de energia

CEPCI es el indice de costos para actualizar el costo al afio de referencia
Como servicio auxiliar se utilizd agua de enfriamiento.

En el caso del condensador.

a =0.0001+3.0x10"°¢g?

b = 0.003

Donde q es flujo del agua del condensador en m3 /s

Para el célculo del flujo de agua se utiliz6 la ecuacion

m = % (3.2.11)
p

Donde

g es el calor removido en el condensador

m es el flujo del agua de enfriamiento



Cp es la capacidad calorifica del agua
AT=temperatura de salida — temperatura de entrada (18 °C)

Para el reboiler

a=70x1077Q, *°(T%) (3.2.12)
b=6.0x1078T05 (3.2.13)
Donde

Qpyes el calor necesario para transferir
T es la temperatura del servicio auxiliar
Escalamiento de costos.

Una vez que se tiene el costo total de servicios auxiliares y el costo de la columna se tienen
que actualizar multiplicando el costo total por el factor de escalamiento utilizando la siguiente
ecuacion:

I

Cactual = C,,p 244 (3.2.14)
Iref

Donde I, es el indice del afio de referencia, I,..,, €S €l indice del afio deseado, Cactual es
el costo en el afo de referencia y C..¢ es el costo en el afo deseado.

En la figura 3.2.4 se muestra la secuencia utilizada para el calculo de costos (Ulrich &
Vasudevan, 2006) (R, et al., 2010) (Chemical Engineering, 2015) y en la tabla 3.2.2 se
muestran los datos utilizados en ecuaciones de la metodologia (Metal Suppliers , 2022).
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Tabla 3.2.2 Datos utilizados para el célculo de ecuaciones

Variable Unidades | Valor
Material de construccion. - -
SA240 304
Densidad Ib/m3 0.284
Costo total | Médulo de deformacién | Psi 75000
dela Eficiencia - 0.85
columna [ g - 21
F, 1.401+0.0724D
F, 0.95
F, 2.25 + (1.414)N
Servicios | C, - 12
Auxiliares | CE2003 - 402
CE2013 - 567.3
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4.1.Simulacién del proceso de destilacion de biodiesel de jatropha curcas.

4.1.1. Diagrama de flujo del proceso de destilacion del biodiesel proveniente del aceite de
Jatropha Curcas.

Lafigura 4.1.1 representa el diagrama de proceso final obtenido de la simulacion base
que se realizo en el software Aspen Plus version 8.8. La corriente de alimentacion es una
mezcla producto de la transesterificacion del aceite de Jatropha Curcas, esta corriente
“ALIM” fue alimentada a una columna de destilacion empacada (CDM), el objetivo de esta
columna fue la separacion del metanol para posiblemente ser recirculado a la columna de
destilacion CDM, la cual trabajo con una relacion de reflujo de 0.04, cuenta con 15 etapas;
tiene una corriente de alimentacién (ALIM) que proviene de un sistema de reaccion y 2
corrientes producto: en el domo: MET. y en el fondo: F1

La corriente de los fondos F1 fue bombeada por la (P1) hacia un enfriador (H1) que
trabaja a 60°C en donde disminuye la temperatura de la corriente antes de ser alimentada a
una columna de extracciéon liquido-liqguido (EXTRACC) donde se utiliz6 agua como
solvente, esto con el fin de separar el glicerol y el hidroxido de sodio de los acidos grasos de
esteres metilicos. La columna de extraccién trabajo con 6 etapas a 0.987 atm. Corriente
producto en el domo: REF y Corriente producto en el fondo: HSG.

La columna de destilacion (CDB) que se alimenté con la corriente del domo (REF)
de la columna de extraccion, trabajo con una relaciéon de reflujo de 0.1275 y cuento con 20
etapas, en esta columna se utiliz6 un condensador parcial para la purificacion del FAME que
es el componente de interés de la mezcla alimentada. En esta columna se obtuvieron tres
corrientes producto: en el domo OHH20 y BIOD y en el fondo: ACEITE.

Por 1ltimo, la corriente de los fondos de la columna de extraccion “HSG” fue
alimentada a un reactor estequiométrico (RE1) donde se llevd a cabo su neutralizacion
utilizando acido tetraoxofosférico. En el reactor fue llevada a cabo una reacciéon de
neutralizacion:

3 NAOH + H,P0, - NA,PO, + 3 H,0

La corriente de salida paso por un filtro para eliminar los cristales producto de la
reaccion y dirigir la corriente en fase liquida a una tercera columna de destilacion que trabajo
con una relacion de reflujo de 2 y 6 etapas, esta columna tuvo 2 corrientes de salida: en el
destilado H200OH y los fondos GLICEROL.



Figura 4.1.1 Diagrama de proceso para la separacion del biodiesel de Jatropha Curcas



En la tabla 4.1.1 se presenta la composicién final del producto, subproductos y
remanentes Obtenidos en el proceso de separacion de biodiesel.

Tabla 4.1.1Corrientes de salida del proceso de separacion del biodiesel de Jatropha Curcas

Corriente MET |OHH20(BIOD |ACEITE [H200H |GLICEROL|SOLID
Columna CDM |(CDB |CDB CDB CDG CDG FILTER
Fase Vapor |Vapor |Liquido |Liquido |Liquido |Liquido Liquido
Componentes Fraccién masica
0.6692 |8.80E- |1.37E- |1.46E-37 |0 0 0
Metanol 15 17
Agua 0.0204 [0.9770 |0.0007 |1.73E-23|0.5873 |1.48E-09 0
NaOH 0 0 0 0.0002 |0 0 0
0.3057 |0.0001 |[5.02E- |(0.1015 |0.4126 |1 0
Glicerol 05
Miristico 0.0001 |0.0012 |[0.0127 |5.90E-100 0 0.0023
Palmitico 0.0005 [0.0055 |0.1730 |0.0003 |0 0 0.0150
Linoleico 0.0025 [0.0080 |0.3547 |0.0175 |0 0 0.0126
Oleico 0.0012 [0.0075 |0.4149 |0.3302 |0 0 0.0173
4.04E- |0.0004 [0.0432 (0.5029 |0 0 0.0044
Esteérico 05
1.20E- |2.11E- |0.0006 |0.0470 |O 0 0.0001
Araquidico |07 06
Na3PO4 0 0 0 0 0 0 0.9480

Tabla 4.1.2Condiciones de operacion de las columnas de destilacion

Columna CDM CDB CDG
N de platos 15 20 6
PlatodeA. 7 10 3
P Cond. 2 psia 0.1973 psia 0.3947 psia
Caidade P. 2 psia 0.2 psia 0.0986 psia
Tabla 4.1.3 Resultados del caso base
Variable CDM CDB CDG
RR, 0.04 0.1275 2
LW -5002 68449 101328
Warrn 63466.422 | 29042.116 | 87114.9165
Eficiencia 1 0.297895 0.46228809




Como se observa en la tabla 4.1.3, se registraron mayores eficiencias para la primer y tercer
columna de destilacion, mientras que para la segunda columna se obtuvo una eficiencia baja,
esto debidoa que la dificultad en la separacion se encuentra en los componentes mas pesados
de la mezcla lo que hace que los requerimientos de energia sean mayores.

Asi mismo se observa que la temperatura del destilado de la primera columna es de 24°C,
por lo que la temperatura de referencia es mas alta que la temperatura del punto de
enfriamiento dela columna. Para que haya exergia disponible, el sistema independientemente
desi enfria o calienta debe tener una temperatura mas alta que la temperatura de referencia,
lo que aumenta la posibilidad de que se generen exergias negativas y por ende provocar
eficiencias negativas, por lo que, en este caso la temperatura de referencia para el calculo de
las propiedades termodinamicas se modifico a una temperatura por debajo de la temperatura
del destilado.

Una de las probleméticas que se presento durante el desarrollo de la simulacion del proceso
de separacién fue precisamente la generacion de exergias negativas, De acuerdo con la
metodologia propuesta por (Szargut, et al., 1998), menciona que a partir de las temperaturas
de referencia propuestas se realiza el cdlculo de las exergias y se toma el valor obtenido mas
grande y se adiciona a las exergias calculadas, estableciendo asi una nueva linea base, esto
con el fin de obtener exergias positivas deacuerdo con la metodologia del balance exergético.

En el disefio de las secuencias de separacién se tomd como restriccion la temperatura de
degradacion, por lo que de acuerdo con los anélisis de las propiedades fisicoquimicas y
diagramas de equilibrio se encontrd que las presiones requeridas para las columnas de
destilacion deben ser bajas.

4.2.Andlisis de desemperio del proceso.
4.2.1. Pardmetros del proceso mediante anlisis de sensibilidad.

Para realizar los analisis de sensibilidad se realizo la secuencia de calculo que se
muestra en la tabla 3.2.3, se establecié como variable a manipular la relacion de reflujo y
como variable objetivo la eficiencia obteniéndose los siguientes resultados.
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Figura 4.2.1 Resultados Sensibilidad. Columna CDM

En la columna CDM (Figura 4.2.1) se puede observar que al incrementar la relacion
de reflujo no hay un cambio significativo sobre la cantidad de energia util (W_min) o la
cantidad maxima de energia convertida en “trabajo de eje”” que se puede producir a partir de
la cantidad de calor suministrada al proceso a traves del reboiler. Es decir, la cantidad de
energia que consume la columna para alcanzar la composicion deseada permanece
practicamente constante ante el aumento de RR, por lo que la energia excedente (Q-WSs) es
removida en el condensadory esa energia removida del condensador es energia perdida por
lo que se reduce la eficiencia de la columna. Los valores obtenidos fueron considerando que
Ts del sumidero térmico del proceso (condensador) permanece constante.
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Figura 4.2.2 Resultados Sensibilidad. Columna CDB

En el caso dela columna CDB (Figura 4.2.2) entre mas grande es larelacion de reflujo mayor
es la energia que se consume, por lo tanto, el reboiler evapora mas masa, al evaporar mayor
cantidad de masa la energia perdida en el evaporador es mayor, esto quiere decir que, si se
reduce la relacion de reflujo se esta reduciendo la masa con la que se calienta o enfria en el
condensador y el reboiler respectivamente, lo que hace que el proceso consuma menos



energia. Cuando se aumenta la relacion de reflujo también aumenta la energia necesaria para
llevar a cabo la separacion por lo que la energia perdida también aumenta.

También puede observarse que si el valor de la RR se encuentra por debajo de 0.05,
la magnitud de W_min es mayor a la de LW por lo que siempre el trabajo Gtil requerido para
el proceso es mas alto que la cantidad de energia perdida por la columna por lo tanto la
eficiencia siempre seré positiva e ira en aumento.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la variacion de la
posicion del plato de alimentacion, asi como la relacion de reflujo para la columna CDB.
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Figura 4.2.3 resultados sensibilidad columna CDM, W_min vs RR
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Figura 4.2.4 Resultados sensibilidad columna CDB, LW vs RR

En la columna CDM se muestra un cambio significativo de la eficiencia con respecto a dicho
parametro, el comportamiento del trabajo util y el trabajo perdido son similares, aunque la
magnitud del trabajo util es mayor que la del trabajo perdido. La eficiencia en la columna
CDB no presento un cambio significativo al variar la relacion de reflujo, el comportamiento
del trabajo datil y el trabajo perdido fue el mismo al variar la posicién en el plato de
alimentacion para dicha columna



Analisis Térmico respecto al caso base

Curvas compuestas T-H

Para el caso base se realizd un andlisis de exergia a lo largo de la columna de
destilacion obteniéndose el siguiente resultado. En la Figura 4.2.5 se observa que la mayor
pérdida de exergia (63,680 cal/sec) se daen la etapa 7, esto puede deberse a una mala
ubicacion del plato de alimentacion o configuracién inicial de la columna (RR, condicion
térmica de la alimentacion)
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Figura 4.2.5 Analisis de exergia caso base, columna CDM.

Cabe mencionar que estos graficos se obtienen a partir de la herramienta Thermal
Andlisis de Aspen Plus, comando que toma en cuenta el balance de energia del material que
entra y sale de cadaetapaa la condicion térmica de cada etapa. Este analisis se complementa
con el andlisis de las curvas compuestas T-H (Figura 4.2.6), en el que se observa la desviacion
que se tiene respecto a la condicion ideal tedrica la cual corresponde a condicion
termodin&dmica minima, se refiere a la operacion de columna termodindmicamente reversible,
condicion que corresponde a la operacion a Rmin, con Nmax y con calentadores y enfriadores
colocados en cada etapa con cargas de calor apropiadas para que coincidan las lineas de
operacion y equilibrio.
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Figura 4.2.6 Andlisis de las curvas compuestas T-H, Columna CDM

En esta grafica el espacio horizontal entre el punto pinch y ordenada, representa el
exceso de calor y por lo tanto el margen para la reduccién de la relacion de reflujo. En la
Figura 4.2.7, se observa el resultado de curva compuesta al variar la RR. Al variar la RR se
observa que a medida que se reduce la relacion de reflujo, la curva compuesta se desplaza
hacia la ordenada comportamiento similar a lo observado por Al-Muslim & H.Dincer (2005),
por lo tanto, reducira los requerimientos energéticos del rehervidor y del condensador; sin
embargo, para conservar las especificaciones del rendimiento en la separacion de los
productos, el nimero de etapas debe aumentar. Es decir, la reduccion de RR es favorable ya
que se reduce los requerimientos energéticos sin embargo para mantener la composicion
maxima de recuperacion de los productos se debera de ajustar el tamafio de la columna. Para
la mezcla de biodiesel trabajado en esta tesis el efecto de la RR no fue significativo, lo que
respalda los resultados presentadosen las Figuras 4.2.1 a 4.2.3.
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Figura 4.2.7 Anélisis de Etapas vs RR, Columna CDM
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Aplicando este mismo analisis a la columna CDB se obtiene el mismo resultado solo
en cuanto a la correspondencia entre RR y la disponibilidad energética, sin embargo, el efecto
es méas pronunciado como se observa en la Figura 4.2.8.

El perfil correspondiente al comportamiento ideal representa los requisitos minimos
tedricos de calentamiento y enfriamiento. En este sentido se observa que la zona de mayor
variacion con respecto al comportamiento ideal es cerca del plato de alimentacion hacia el
reboiler en ambos casos, esto debido a que la dificultad en la separacion se encuentra en los
componentes mas pesados de la mezcla.

Anélisis del Factor Carnot

El Factor Carnot se basa en la aproximacion practica de condiciones termodindmicas
minimas y aprovecha las capacidades de los andlisis térmicos e hidraulicos de las columnas
de destilacion para identificar los objetivos de las posibles modificaciones de la columna. El
Factor Carnot es definido como:

cr=1- (L)

T
En donde, Tref es la temperatura de referencia (298.15 K, ASPEN PLUS), T,
temperatura del sistema o en este caso: la etapa en la columna de destilacion. Variando el
plato de alimentacion respecto al caso base se obtiene la siguiente figura. En la Figura 4.2.9
se observa que no hay un efecto en el factor Carnot respecto a la posicion del plato de



alimentacion, sin embargo, se observa que la etapa en donde se genera la mayor pérdida de
exergia es en el plato de alimentacion. Esto indica que el acondicionamiento térmico de la
corriente de entrada puede ser una variable para la mejora del rendimiento del proceso, sin
embargo, esta temperatura esta determinada entre dos limites: 1) la temperatura de descarga
del reactor y 2) Temperatura de burbuja a la presion de operacion de la columna. Para este
trabajo de tesis la temperatura de alimentacion no se consideré como un grado de libertar del
proceso. Ya que al variar la temperatura de la alimentacion la region de baja solubilidad en
donde coexiste el equilibrio LL compite con la volatilidad de la mezcla desestabilizando la
columna de destilacion a las condiciones de presion propuestas para este trabajo.
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Figura 4.2.9 Resultados sensibilidad columna CDB Exergia perdiday Factor Carnot vs
Posicion del plato de alimentacion.

4.3.Viabilidad tecno-economica del proceso

En la tabla 4.3.1 se presenta una comparacion en el costo total variando la relacion de
reflujo para el caso base en el que el plato de alimentacion esta en la etapa 7. Se puede
observar que la condicion mas alta se presenta con la relacion de reflujo mas grande y el
costo mas pequefio se presenta con la relacion de reflujo de 0.025

Tabla 4.3.1 Costos totales columna CDM



RR Costo

0.025 S 1,003,705.16

0.04 $1,011,505.24

0.2 $1,109,907.07

CDM
$1,120,000.00
$1,100,000.00
$1,080,000.00
g $1,060,000.00
O
o $1,040,000.00
$1,020,000.00
$1,000,000.00
$980,000.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4
RR

Figura 4.3.1 Andlisis Costo vs RR, columna CDM

Realizando un anlisis respecto al costo fijo y costo de servicios auxiliares se tiene
el siguiente resultado.

com
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Figura 4.3.2 Andlisis del costo fijo vs costo de servicios auxiliares, columna CDM.



Se obtuvieron los costos totales para las dos columnas principales involucradas en el
proceso, al variar la relacion de reflujo para la columna CDM se presenta una variacion en el
costo, La menor cantidad reportada ($1,003,705.16) se obtuvo con la relacion de reflujo mas

pequefa.

Para la columna CDB se realizd una comparacion de los costos totales variando tanto
la relacion de reflujo como la posicion del plato de alimentacion, en este caso el menor costo
se presentd con la RR mas pequefia (0.01) y el plato de alimentacion en la posicion 18,
mientras que el mayor costo se presentd al utilizar la mayor RR (0.4) y el plato de
alimentacion en la posicion 3y 10.

Tabla 4.3.2 Costos totales columna CDB

RR Nalm 3 Nalm 10 Nalm 18
0.01 S 843,100.81 S 842,500.71 S 839,700.72
0.1275 S 843,100.81 $ 843,100.81 S 842,900.82
0.4 S 912,801.06 $ 912,801.06 $ 912,401.06
CDB
$920,000.00
$900,000.00
$880,000.00
o Nalm=3
‘g’ $860,000.00
O e Nalm=10
$840,000.00 = Nalm=3
$800,000.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
RR

Figura 4.3.3Analisis costo vs RR, columna CDB
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Figura 4.3.4 Andlisis del costo fijo vs costo de servicios auxiliares, columna CDB.

En esta grafica se observa el mismo comportamiento RR vs Costo respecto a lo
observado en la columna CDM, evidenciando que el efecto de la posicion del plato de
alimentacion en el costo se reduce al aumentar la RR. Esto coincide en cuanto a la heuristica
que indica que la RR tiene un efecto pronunciado en el costo de operacion de una columna
de destilacion recomendando para todo disefio base el valor de 1.2Rmin o un valor entre
1.1Rmin -1.3Rmin. En ambos graficos se observa una relacion directa entre el costo y trabajo
perdido

En la columna CDB el costo cambia solo al variar dos parametros al mismo tiempo, ya que
si solo se toma en cuenta la relacion de reflujo el costo no presenta un gran cambio, el costo
de la relacion de reflujoy plato de alimentacion base de la columna CDB es $843100.812 el
cual no presenta un gran incremento en comparacion con el menor costo reportado
($839700.718).



5. Capitulo
CONCLUSIONES



En este trabajo de tesis se llegaron a las siguientes conclusiones:

Integrando los datos obtenidos a partir de la revision de la literatura al analisis
fisicoquimico de las propiedades, se logro llevar a cabo la sintesis del proceso de
separacion del biodiesel de Jatropha Curcas, demostrando su factibilidad técnica al
observar que la composicion de la corriente de salida del FAME concuerda con las
establecidas en las normas que regulan el uso del biodiesel.

A partir de los analisis de sensibilidad se logré identificar que ante el incremento de
la RR en la mayoria de los casos existe una relacion directa con el consumo energético
provocando que la eficiencia disminuya, por lo que se recomienda el uso de RR
pequefias. Asi mismo el analisis paramétrico permitié identificar que tan alejado esta
el comportamiento real de las columnas con respecto al comportamiento ideal,
encontrandose en este caso que, para la columna CDBy CDM la condicion térmica
de la alimentacion influye significativamente en la region donde se ubica la mayor
perdida de exergia. Por lo que a partir del analisis de las graficas de Temperatura-
entalpia y Factor Carnot se determin6 que el plato de alimentacion debe ubicarse mas
cerca del condensador en ambos casos.

En cuanto al efecto de la RR se observa, que si tiene un efecto pronunciado en el
costo de operacién de las columnas CDB y CDM, en este caso ante el incremento de
la relacion de reflujo el costo total de la columna también aumenta. Para la columna
CDB se observa que el efecto que tiene la posicion delplato de alimentacion se reduce
ante el incremento de la relacion de reflujo. Por lo que el mejor escenario se presenta
cuando la relacion de reflujo es pequefia y la posicion del plato de alimentacion se
encuentra cerca del condensador.
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