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Capitulo 1
INTRODUCCION




1.1 GENERALIDADES

La energia que entra a un sistema o proceso esta presente en el producto y
subproductos que produce el sistema, ya que como lo menciona la primera ley de la
Termodindmica la energia no se destruye, se transforma. Es posible examinar el desempefio
de equipos conforme a las dos leyes fundamentales de la Termodinamica, introduciendo el
concepto de exergia o trabajo atil maximo que puede obtenerse, conforme a la reversibilidad
de los procesos y la forma en que las irreversibilidades destruyen dicha exergia. La exergia
es un pardmetro que mide la calidad de la energia, este puede emplearse para analizar la
eficiencia energética en los procesos industriales. Con un analisis de exergia pueden
compararse diferentes alternativas para comprobar cual tiene el mayor rendimiento
energético, lo que busca la exergia es medir cuanta de esta energia que se suministrd al equipo
0 proceso se perdio en forma de calor, es una forma de poder evaluar que tan eficiente son
las condiciones operativas en el sistema.

En la actualidad la demanda de combustible ha aumentado significativamente lo que
conlleva una mayor demanda y consumo de energia a nivel mundial. Los combustibles
derivados de petréleo son considerados hoy en dia como insostenibles y con alta contribucién
a la contaminacion ambiental, por lo que se busca ser sustituidos por fuentes de energias
alternas. Los combustibles renovables a partir de biomasa como el biodiésel se presentan
como una alternativa a la problematica, dentro de la amplia gama de materias primas
disponibles para su produccion, una que destaca de entre las demas es el aceite de higuerilla
ya que de esta semilla se obtiene porcentajes elevados de aceite, sus propiedades favorecen
la reaccion y el biodiésel obtenido puede ser mezclado para obtener mejores rendimientos;
sin embargo, hoy en dia el costo de produccion es alto por lo que estudios de optimizacién o
disefio de las etapas de produccidn son de importancia para mejorar la viabilidad técnico-
econdmica. Algunos de los problemas que enfrenta el uso del biodiésel es la presencia de
impurezas que pueden reducir significativamente la vida atil de motores, provocando dafios
en los materiales de construccidn, formar incrustaciones o corrosiones, por lo que, el proceso
de separacion tiene como objetivo retirar todos las sustancias que no son recomendables para
promover en este caso el desarrollo eficiente del motor, que es su principal aplicacién, el otro
es la posibilidad de recuperar reactivos que quedan como remantes en la corriente producto
y recircularlos al proceso, mejorando asi el desempefio y rendimiento de la produccion de
biodiésel.

Por lo que, en este trabajo de tesis se realiza el andlisis de variables operativas en un
sistema de separacion para la purificacion de biodiesel obtenido a partir de aceite de
higuerilla, este analisis se realiza tomando como variable criterio la eficiencia exergética. El
analisis se realiza a partir de corridas experimentales basadas en simulacion, haciendo uso de
Aspen Plus V8.8. Para ello se realiza la sintesis del modelo de simulacion del proceso de
separacién a partir del manejo de heuristicas de disefio, analisis de propiedades
fisicoquimicas y revision de la literatura respecto a las caracteristicas del biodiésel obtenido
a partir de aceite de higuerilla.



1.2 Planteamiento del problema

El biodiésel es un combustible no tdxico 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 diesel no modificados. Sin embargo, para poder
llevar a cabo esto es importante emplear Biodiésel destilado para evitar la presencia de
compuestos que pueda generar incrustaciones en los filtros de los motores o reducir su
rendimiento. Existen normativas que regulan las caracteristicas a los biocarburantes como
por ejemplo la EN-14214 la cual establece los pardametros fundamentales como son: el
contenido de éster final en el biodiésel, asi como el contenido de mono-, di- y triglicéridos,
glicerol, agua, metanol, etc. Sin embargo, los procesos que contemplan el uso de materias
primas usadas como: aceite de fritura, grasas animales o aceites de alta acidez tienen la
desventaja de que el cumplimiento de la normativa EN-14214 se convierte en una tarea muy
complicada y se ven forzados a utilizar procesos de purificacion del biodiésel final (Zean
Consultores, 2010), incrementando significativamente el costo de produccion.

1.3 Justificacion

En comparaciéon con los combustibles convencionales, el costo de produccion del
biodiesel es mayor, por lo que, identificar el impacto de las condiciones operativas en el costo
exegetico permitira establecer directrices para la optimizacion del proceso. Asi mismo,
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 analisis
basado en simulacion son una alternativa viable para la caracterizacidn de estos procesos con
el fin de evaluar diferentes escenarios que permitan la generacién de heuristicas o directrices
de disefio.

1.4 Objetivos generales y especificos

Objetivo general: Realizar el estudio técnico-econémico del proceso para la destilacion de
biodiésel de higuerilla.

Objetivos especificos:

1. Realizar la sintesis y la simulacién del proceso de destilacion de Biodiésel de
higuerilla.

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

3. Determinar la viabilidad técnica-econdémica del proceso.



Capitulo 2
ANTECEDENTES




2.1 Biodiésel

Para poder obtener combustibles fésiles se ha requerido mucho tiempo, por lo que es
considerado un recurso no renovable. Hoy en dia, la mayor parte del consumo energético esta
relacionado con el petrdleo, el carbdn y el gas natural. EI agotamiento de las reservas de
petroleo, los altos precios de este y la necesidad de limitar las emisiones de gases de efecto
invernadero hacen que las fuentes de energia renovables sean mas atractivas (Marchetti, et
al., 2007).

Los recursos energéticos renovables, como la biomasa, la energia eolica, la energia
solar, la energia geotérmicay el hidrégeno, desempefian un papel importante en el suministro
de las futuras necesidades energéticas (Azizzadeh, et al., 2019). Asi mismo, la preocupacion
por el medio ambiente causada por la quema de combustibles fosiles ha llevado a los paises
a prestar mucha atencion a la produccién y el uso de combustibles alternativos, este
combustible alternativo debe cumplir con caracteristicas especificas como: ser técnicamente
viable, econdbmicamente competitivo, aceptable desde el punto de vista medioambiental y
facilmente disponible (Demirbas, 2013), el combustible biodiésel presenta un punto de
oportunidad ante esta situacion.

La transesterificacion de un aceite o grasa con un alcohol monohidrico, da lugar a los
correspondientes ésteres monoalquilicos, que se definen como biodiésel ( Knothe, 2005).
Los combustibles de biodiésel poseen una mayor densidad y una menor compresibilidad en
comparacion con el combustible diésel convencional (Canakci & Sanli , 2008) (Montero, et
al., 2015).

El biocombustible se clasifica como de primera, segunda o tercera generacion
dependiendo de las materias primas con las que se produce (Figura 2.1.1), de primera
generacion cuando se obtiene a partir de recursos alimentarios, de segunda generacion
cuando se produce a partir de residuos de biomasa o de cultivos energéticos no comestibles,
y finalmente de tercera generacion a partir de microalgas (Montero, et al., 2015), el uso del
biodiésel permitira buscar un equilibrio entre la agricultura, el desarrollo econémico vy el

medio ambiente (Meher, et al., 2006).
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En comparacion con el diésel, el biodiésel puede reducir el 78% de las emisiones de
CO0,, teniendo en cuenta la reabsorcion por las plantas. Ademas, reduce el 90% de las
emisiones de humo y préacticamente elimina las emisiones de dioxido de azufre. Es
importante destacar que el biodiésel puede utilizarse en cualquier motor de ciclo diésel con
algunas adaptaciones (Rodriguez Guerrero, et al., 2013), las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) del biodiésel (B100) son 3 veces menores que las del petrodiésel (Lew
P., etal., 2014). Los aspectos méas importantes de la produccion de biodiésel para garantizar
un funcionamiento sin problemas en los motores diésel son: reaccion de transesterificacion
completa, eliminacion de glicerol, catalizador, alcohol y acidos grasos libres (Demirbas,
2013), por ello es conveniente incluir procesos de separacién que permitan llegar a las
condiciones 6ptimas, los métodos de separacion dentro de la ingeniera son una practica
comdun, en la que se ponen en contacto dos fases, estas pueden disefiarse y analizarse como
procesos con etapas de equilibrio.

Ciertamente en los ultimos afios la produccion de biodiésel ha aumentado (Figura
2.1.2), donde las principales materias primas son aceites vegetales comestibles tales como:
el de girasol, soja, colza entre otros, sin embargo, esto ha suscitado preocupaciones
medioambientales importantes, haciendo frente a estas preocupaciones se propone la
utilizacion de aceites vegetales provenientes de plantas oleaginosas no comestibles, de esta
manera se logra evitar la competitividad entre la industria energética y la industria
alimentaria, en este sentido el biodiésel proveniente del aceite de higuerilla es considerado
con gran potencial debido a que presenta caracteristicas como: su alto poder calorifico, un
alto nimero de cetano y alta estabilidad oxidativa (Scholz & Nogueira da Silva, 2008), (
Keera , et al., 2018), teniendo un poder calorifico de 38.34 MJ/Kg y un nimero de cetano
de 43.7 ( Keera, et al., 2018).
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Figura 2.1.2 Evolucion de la produccién y el consumo de biocombustible liquido (en miles
de m3) (Torroba, 2021).

Por lo tanto, se puede observar que seguir utilizando el combustible f6sil como primera fuente
de energia en el sector de automocion ya no resulta viable, ya que lidia no solo con su
creciente escases, si no con las consecuencias de su contaminacién al medio ambiente, el uso



de biodiésel es una de las alternativas mas prometedoras hoy en dia, no solo por su
significativa disminucion en contaminantes si no porque es compatible con tecnologia ya
existente.

Materia prima

Los aceites vegetales, grasas animales, lipidos de algas o aceite vegetal usado pueden
ser utilizados para la produccion de biodiésel (Guo, et al., 2015) . Las fuentes de aceite
vegetal oleaginoso no comestible han sido investigadas para la produccién de biodiésel, a fin
de hacer frente a los retos sociales, econémico y medioambientales que se derivan del uso
del diésel. Existe una amplia gama de materias primas que estan disponibles; algunas de ella
son, Ricinus communis, Jatropha, Polanga, Arbol de caucho, Jojoba, entre alguna otras. Las
propiedades de un combustible biodiésel como la calidad de ignicion, el calor de combustion,
el flujo en frio, la estabilidad oxidativa, la viscosidad y la lubricidad son determinadas por la
estructura de sus ésteres grasos (Knothe, 2005). El biodiésel puede utilizarse en su forma
pura (B100) o mezclado a cualquier nivel con petrodiesel para crear una mezcla. Las mezclas
se denominan como "BXX", donde "XX" representa la fraccion de biodiésel (Berman, et al.,
2011).

Una materia prima favorable para la produccion de biodiésel es el aceite de higuerilla,
Ricinus communis L., (ricino, higuerilla, mamona, mamoeira, palma christi) el cual es
miembro de la familia de los tartaros tropicales (Euphorbiaceae) y hoy en dia se puede
encontrar naturalizada y cultivada en todos los paises templados del mundo, pero se cultiva
sobre todo en paises tropicales y subtropicales como India, China, Brasil, Argentina,
Tailandia, Filipinas, etc. (Lavanya, et al., 2012), en la ultima década se ha observado un
aumento en el indice de produccion del aceite de higuerilla (Figura 2.1.3) (FAO, s.f.).
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Figura 2.1.3 indice de produccion de aceite de higuerilla a nivel mundial (FAO, s.f.)



El aceite de ricino también conocido como aceite de higuerilla es un triglicérido de
varios acidos grasos y aproximadamente un 10% de glicerina. Los &cidos grasos consisten
en aproximadamente un 80-90% de &cido ricinoleico, un 3-6% de linoleico, 2-4% de acido
oleico y 1-5% de acidos grasos saturados (Scholza & Nogueira da Silvab, 2006), ( Bauddh,
et al., 2015) ,en la Tabla 2.1.1 se puede observar una comparativa entre distintos autores (
(Scholz & Nogueira da Silva, 2008), ( Bauddh, et al., 2015), (Hincapié, et al., 2011), (Omari,
et al., 2015)). El aceite de higuerilla esta disponible a bajo coste y la planta es conocida por
tolerar diversas condiciones climaticas, es resistente a la sequia, tiene alta productividad de
biomasa, tolerancia a los metales pesados, la salinidad, las plagas, los contaminantes
orgénicos, etc ( Bauddh, et al., 2015). Ademas, puede cultivarse en tierras marginales,
normalmente inadecuadas para los cultivos alimentarios. Una de las méas grandes ventajas de
la utilizacidn del aceite de higuerilla para producir biodiésel es su solubilidad en alcohol a
30°C ( Keera, et al., 2018), una acidez del aceite de + 1.8, lo que posibilita que la reaccion
de transesterificacion se lleve a cabo en un solo paso, presentando una alta conversién de
ésteres metilicos aproximadamente un 93% ( Bauddh, et al., 2015),existen limites para la
presencia de dobles enlaces en el aceite que es usado como materia prima para el biodiésel,
algunas especificaciones indican que no debe contener acido linolénico ni acido con cuatro
dobles enlaces por encima del 12 % y 1% respectivamente, el aceite de higuerilla contine un
aproximado de 0.3% de &cido linolénico y no contiene ningun acido graso con cuatro dobles
enlaces (Lavanya, et al., 2012), su temperatura de degradacion esta en un rango de 309-531
°C (Conceicao, et al., 2007).

Tabla 2.1.1 Proporcidn de acidos grasos presentes en el aceite de higuerilla segun la literatura.

ACIDOS GRASOS  (Scholz & (Bauddh, et (Hincapié, et  (Omari, et
Nogueira da al., 2015) al., 2011) al., 2015)
Silva, 2008)

Ricinoleico C18:1- 82-90 89 89 87.7

OH

Oleico c18:1 2-4 3 3 3.3

Linoleico C18:2 3-6 4.2 5 4.7

Linolénico C18:3 0.2-0.6 0.3 1 0.7

Estearico C 18:0 - 1 1 1

Palmitico C 16:0 1-1.05 1 1 11




El aceite de ricino tiene caracteristicas que lo convierten en una materia prima
atractiva, alternativa para el biodiésel, en la Tabla 2.1.2 se observa una comparativa entre
distintos autores ( (Singh, 2011), ( Keera, et al., 2018), (National Center for Biotechnology
Information, s.f.), (Kaur & Bhaskar, 2020)). El aceite de ricino esta compuesto
principalmente por &cido ricinoleico (acido 12-hidroxi-cis-9-octadecenoico), el alto nivel de
este &cido graso hidroxilado confiere propiedades Unicas al aceite y al biodiésel producido a
partir de él, debido a su gran solubilidad en alcohol, puede convertirse en biodiésel incluso a
baja temperatura ( Keera , et al., 2018), asi como facilitar la reaccion incluso con el
calentamiento, lo que reduce el coste de produccion del biodiésel ( Bauddh, et al., 2015).

Tabla 2.1.2 Propiedades fisicoquimicas del aceite segun la literatura

Propiedad Unidades (Sing (Keera, et (National (Kaur &
h, al., 2018) Center for Bhaskar, 2020)
2011) Biotechnology
Information,
s.f.)

v (40°C) cst 252 231.22 - -
IS mg KOH 178 - 178 178
1A Mg KOH <4 1.19 <4 <4
Tf °C >300 228 229 229
p (15- g - 0.9621 0.9621-0.9623  0.965
16°C) cm3
Tco °C - - -10 -
Teb °C - - 312 -

v:viscosidad cinematica; IS: punto de saponificacién; Tf: punto de inflamabilidad; IA:
punto de acidez; p: densidad

Como se puede observar el aceite de higuerilla como materia prima para el biodiésel
presenta fenomenos interesantes, ademas de no competir con los aceites comestibles y que
su cultivo no necesito altos insumos.



2.1.1 Caracteristicas fisicoquimicas del biodiésel obtenido a partir de aceite de
higuerilla

En la Tabla 2.1.3 y 2.1.4 se pueden observar las caracteristicas fisicoquimicas de
ésteres metilicos de &cidos grasos presentes en el biodiésel de aceite de higuerilla (National
Center for Biotechnology Information, s.f.), este biodiésel presenta una temperatura de
descomposicion térmica maxima de 516 °C (Conceicao, et al., 2007), esta recopilacion es
importante para el desarrollo del presente trabajo de tesis ya que se realiza una comparativa
entre los datos encontrados en la literatura con los obtenidos en el simulador Aspen Plus,
para verificar la fiabilidad del Modelo termodinamico.

Tabla 2.1.3 Propiedades fisicoquimicas de los esteres metilicos del biodiésel de aceite de
higuerilla.

PROPIEDADES ESTERES METILICOS
RICINOLEATO PALMITATO ESTEATO
Formula C19H3603 C17H3402 C19H3802
Peso molecular 312.49 270.5 298.5
Densidad 0.925 g/cm?3 0.852 g/cm?3 0.8498 g/cm?3
Punto de ebullicion 245°Cal00 mmHg 417 °C 370 -443 °C
Punto de fusion -29 °C 30°C 37.77 °C
Punto de 209 °C - 152.77 °C
inflamabilidad
Solubilidad Soluble en alcohol y  Insoluble en agua, Insoluble en agua,
éter muy soluble en soluble en alcohol,
alcoholes, éter y cloroformo
cetonas, éter
Observacion Se descompone en Cuando se calienta
presencia de vapor hasta su
de agua. descomposicion,

emite un humo acre
y humos irritantes.




Tabla 2.1.4 Continuacion de la Tabla 2.1.3 Propiedades fisicoquimicas de los esteres
metilicos del biodiésel del aceite de higuerilla

PROPIEDADES

ESTERES METILICOS

Formula

Peso molecular

Densidad

Punto de
ebullicion

Punto de fusion

Punto de
inflamabilidad

Solubilidad

Observacion

OLEATO
C19H3602

296.5

0.8739 g/cm? a
20 °C

2185°C a 20
mmHg

-19.9°C

Insoluble en
agua; miscible
con alcohol
etilico, éter;
soluble en
cloroformo.

Coeficiente de
viscosidad: 4.88,
2.62y 1.64cPa
30,60, y 90 °C
respectivamente.

LINOLEATO LINOLENATO EICOSANATO

C19H3402

295.5

0.883-0.893
g/cm?®

207-208°C a
11 mmhg

-35°C
113 °C

C19H3202

292.5

0.925 g/cm3

182°C a
3 mmHg

Insoluble
agua

en

C12H4202

326.56

215-216°C a
10 mmHg

54.5°C




2.1.2 Usos, capacidad de produccién y consumo nacional e internacional

La produccion y el consumo de los biocombustibles se han incrementado en el mundo debido,
principalmente, al uso que se les da en el sector de autotransporte, asi como el reciente
andlisis e implementacion en el sector de aviacién (Torroba, 2021), esto ha sido impulsado
por la formulacion de politicas pablicas que autorizan y, en muchos casos, promueven su
uso.

Los cinco principales productores de biodiésel en el mundo son Estados Unidos (18
%), Indonesia (17 %), Brasil (13 %), Alemania (8 %) y Tailandia (4 %), el 40 % restante de
la produccion se distribuye entre el resto de los paises del mundo (Torroba, 2021) (Figura
2.1.2.1), Estados Unidos y Brasil son los principales productores de FAME, con alrededor
de 7 mil millones y 5 400 millones de litros respectivamente (CEDRSSA, 2020).

WEUA mINDOMNESIA wERASIL w ALEMANIA m TAILANDIA  w RESTO DEL MUNDO

Figura 2.1.4 Distribucion porcentual de la produccion de biodiésel en el mundo en 2020.
(Torroba, 2021)

En 2020 las materias primas mas utilizadas en la produccion de biodiésel fueron los
aceites vegetales, entre los cuales se destacan el de palma, el de soja y el de colza. México
cuenta con seis plantas industriales de produccion de biodiésel ubicadas en los estados de
Chiapas, Michoacan y Nuevo Leon, las cuales fueron disefiadas para procesar aceite de
palma, Jatropha Curcas L., aceite de higuerilla'y sebo animal para ser convertido en biodiéesel
de primera o segunda generacion (Montero, et al., 2015). El pais tiene un gran potencial para
la produccién de biodiésel porque tiene una alta biodiversidad, una actividad agricola
intensiva y recursos de biomasa de residuos no explotados productivamente (Sheinbaum-
Pardo, et al., 2013).

En México, la venta y uso de los biocombustibles como el biodiésel son permitidos
cuando se cumple con los permisos y normas; sin embargo, en general, la produccion y
consumo de éstos es limitada (CEDRSSA, 2020), en febrero del 2020, se hizo publica la



estrategia para promover el uso de tecnologias y combustibles méas limpios, entre los que se
encuentran los biocombustibles. La estrategia incluye varias lineas de accion, entre las que
se encuentran:

1. Facilitar el acceso al financiamiento para la produccion de bioenergia sustentable.

2. Impulsar la inversion necesaria para atraer biocombustibles al mercado.

3. Fomentar la investigacion cientifica sobre la produccion de bioenergéticos y sus
impactos econdmicos y ambientales.

4. Ampliar y fortalecer las normas de calidad de los combustibles de forma responsable,
con la finalidad de permitir una transicion ordenada al uso de tecnologias y
combustibles mas limpios.

El desarrollo de la industria del biodiésel en México muestra sus primeros pasos en
el uso de tecnologias de biocombustibles de segunda generacion. Actualmente, las
universidades y los centros de investigacion estan llevando a cabo investigacion y desarrollo
de biodiésel enfocandose en el proceso de optimizacion, nuevos catalizadores, nuevas
materias primas para la produccion de biodiésel. En Chiapas, se desarroll6 un programa de
biodiésel al cual se le llamo “Chiapas Bioenergetico” incluyd la plantacion de cultivos, la
extraccion de aceite, la construccion y operacion de plantas de produccion 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 biodiésel 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 dos mddulos de tecnologia
colombo-mexicana, que producen 8,000 L/dia y un modulo 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). Sin embargo, se espera
que la produccion mexicana de biodiésel a partir de aceite de ricino supere los nueve millones
de litros en 2030. En 2016, se produjeron en el pais casi 4.3 millones de litros de biodiésel a
base de aceite de ricino (Statista Inc., s.f.).

Tomando como base la literatura consultada se puede observar que una planta de
biodiésel en México produce alrededor de 7,300 toneladas al afio de biodiésel.

2.1.3 Ventajasy Desventajas

El biodiésel es una opcion para comenzar a descarbonizar el planeta, sin embargo, al
igual que cualquier combustible tradicional procedente del petrdleo presenta ventajas y
desventajas a la hora de utilizarlo en los diversos procesos de aplicacion como se muestra en
la Tabla 2.1.5 ( (Agencia Iberoamericana para la difusidn de la ciencia y la tecnologia, s.f.),
(Guo, et al., 2015), ( Bauddh, et al., 2015)).



Tabla 2.1.5 Ventajas y Desventajas del usos y produccién del biodiésel (Agencia
Iberoamericana para la difusioén de la ciencia y la tecnologia, s.f.), (Guo, et al., 2015), (
Bauddh, et al., 2015)).

VENTAJAS DESVENTAJAS

Renovable y biodegradable por lo que contribuye Uno de los principales problemas

con la preservacion del medio ambiente. asociados al uso del biodiésel son las
malas propiedades de flujo a baja
temperatura.

Emisiones de efecto invernadero maés bajas. Mayor costo de inversiobn y/o
produccién.

Se pueden hacer mezclas en todas las Mayor consumo de energia, ademas de

proporciones con petrodiésel. su consumo para la produccion en
planta, se consume energia en la siembra
y cosecha de las semillas.

Posee propiedades similares a las del diésel. Falta de inversion y  apoyo
gubernamental para la realizacién de
NUevos proyectos.

Aumenta la vida de los motores, al poseer un Necesidad de  ocupar  grandes

poder lubricante mayor. extensiones para la plantacion de la
materia prima.

Tiene un punto de inflamacion mas alto, lo En paises no agricolas la materia prima

convierte en un combustible méas seguro de usar, puede ser cara.

manejar y almacenar utilizando los depoésitos y

equipos de gasoleo existentes.

Es compatible con los motores diésel existentes.

No es nocivo para la salud humana ni para el
planeta. Por ello, si hay derrames no causa
grandes estragos.

Favorecer el desarrollo de las poblaciones rurales
que se dediquen a la produccién de este
biocombustible.

Tal como se pudo apreciar, las ventajas del uso y produccion del biodiésel superan
sus desventajas, motivo por el cual es posible afirmar que este se puede convertir en la
principal fuente de energia no solo en el pais sino en todo el mundo, de ser asi, las emisiones
contaminantes arrojadas por el sector automotriz se reducirian significativamente.



2.1.4 Normas aplicadas al biodiésel

La reaccion de transesterificacion que produce biodiésel también produce glicerol y
como resultado, pequefias cantidades de glicerol y compuestos intermedios pueden
permanecer en el producto final del biodiésel inclusive después de la purificacion, esto afecta
la calidad general del combustible biodiésel Por tanto, estos temas se abordan en las
especificaciones de la norma ASTM (American Society for Testing and Materials) y en otras
normas aplicables al biodiésel (Knothe, 2010). La exitosa introduccién y comercializacion
del biodiésel en muchos paises del mundo ha ido acompafiada del desarrollo de normas para
garantizar la alta calidad del producto y la confianza de los usuarios. Algunas normas sobre
biodiésel son la ASTM D6751 (American Society for Testing and Material Standard) y la
norma europea EN 14214, que se desarroll6 a partir de normas ya existentes en algunos paises
europeos ( Knothe, 2005), en la Tabla 2.1.6 se puede observar las especificaciones que debe
cumplir el biodiésel para ser utilizado ( (Demirbas, 2013), (Rao, 2011)).

Tabla 2.1.6 Especificacion de las propiedades del Biodiésel segun las normas ASTM y EN.

ASTM EN 590: 2004 EN 14210: 2012

Propiedad Unidades

Punto de inflamacion  °C 93 55 101

Agua, max. mg/kg 200 500

Viscosidad cinematica mm?/s 1.9-6 2.0-4.5 3.5-5

Densidad kg/m3 870-890 820-845 860-900

Contenido Ester 5% vol. max.  96.5 % min.
FAME

Nuamero de Cetano, 47 51 51

min.

NuUmero &cido, max. mg KOH/g 0.5 0.50

Ester metilico del % wt max. 12.0

acido linolénico.

Estabilidad oxidativa 3hrsmin 6 hrs 8 hrs min

Monoglicéridos, % wt max. MG 0.40 MGO0.70

diglicéridos y DG 0.20

triglicéridos. TG 0.20

Total, de glicerol, max. 9% wt 0.240 0.25

Grupo | metales mg/kg 5 5

(Na+K), max

Contenido de alcohol % wt 0.2 max. 0.20 max.

metanol




Diversos son los factores que afectan la calidad del biodiésel después de la
transesterificacion, estos tienen que ver con la reaccion, tipo de materia prima o la exposicion
a materiales extrafos, los problemas técnicos que se presentan se pueden abordar a través de
limites o especificaciones de las normativas, dando una base para que el biodiésel pueda ser
seguro para alguna aplicacion.

2.2 Proceso de produccion de biodiesel

El biodiésel puede fabricarse por tres vias de produccion: microemulsiones, craqueo
térmico (pirolisis), y transesterificacion. EI método mas rentable para la produccion de
biodiésel con mayor calidad es la transesterificacion de aceites vegetales y grasas animales,
esto debido a sus altos niveles de conversion y bajo tiempo de produccién (Lew P., et al.,
2014), no obstante, este proceso también presenta inconvenientes en la parte ambiental
relacionadas con la falta de recuperacion del catalizador y tratamiento de aguas residuales.

La reaccion se divide en tres etapas: el triacilglicerol reacciona con el alcohol para
formar el diacilglicerol, seguido de su reaccion con el alcohol para formar el
monoacilglicerol, que finalmente reacciona de nuevo con el alcohol para formar ésteres
etilicos o metilicos y glicerol (Figura 2.2.1), la reaccion precisa del uso de catalizadores, que
se utilizan para mejorar las velocidades de reaccion 'y permitir que el proceso se lleve a cabo
a temperaturas y presiones moderadas (Rodriguez-Guerreroa, et al., 2013), pueden ser de
naturaleza &cida, alcalina o enzimatica (Chilev & Simeonov, 2014).

OCOR; Ky OCOR;
1. RiOCO._|__ocORs + ROH - R{OOCR + HO__L__ocoRr,
Triglyceride Alcohol 4 Ester Diglyceride
OCOR5 K OH
2. HO\HV,/L\V.OCOR;; + ROH ..—ki-.‘z_- R200CR  + HO.V)M&V,OCORg
5
Diglyceride Alcohol Ester Monoglyceride
OH K OH
3 Ho. Ll _ocor; + ROH === RgOCR + HO_J _oH
Monoglyceride Alcohol Ester Glycerol

Figura 2.2.1 Vias de reaccion por etapas para la produccion de biodiésel (R es un pequefio
grupo alquilo, R1, R2 y R3 son cadenas de &cidos grasos; ki1, k2, k3, k4, k5, k6 son
catalizadores quimicos o enzimaticos (Lew P., et al., 2014).

En la Tabla 2.2.1 se pueden observar las ventajas y caracteristicas quimicas que
posees los reactivos necesarios mas utilizados para llevar a cabo la transesterificacion (
(Rodriguez Guerrero, et al., 2013), (Chilev & Simeonov, 2014) (Ramezani, et al., 2010)).



Tabla 2.2.1 Ventajas y caracteristicas quimicas presentes en los reactivos mas utilizados para
la reaccion de transesterificacion (Encinar, et al., 2011).

Reactivo Alcohol Tipo de catalizador
METANOL ALCALINO
Ventajas e Menos costos. e Alta taza de reaccion.
e Posibilita la

utilizacion de menores
molares de alcohol.

e Menos corrosivos para
los equipos
industriales.

e Féciles de manejar.

e Menor tiempo de
reaccion.

e Presiones y
temperaturas
modernamente bajas.

Caracteristicas quimicas e Cadena corta.
e Polar
e No forma azebtropos
e Facilidad para su

recuperacion.

Como se puede observar las ventajas y caracteristicas que contiene el metanol y los
catalizadores alcalinos promueven su uso en el proceso de transesterificacion a nivel
industrial, por lo tanto, el biodiésel con rendimiento de 94-99 % es convencionalmente
fabricado por medio de catalisis quimica (Lew P., et al., 2014), los catalizadores pueden ser
hidréxidos y metdxidos alcalinos, siendo preferibles los hidroxidos por ser mas baratos ( Kee
Lam, et al., 2010), (Encinar, et al., 2011).

La reaccién de transesterificacion esta condicionada por distintas variables como lo
son: tipo y concentracion de catalizador, materia prima, relacion molar de alcohol y aceite,
asi como el efecto del tiempo y la temperatura (Ramezani, et al., 2010). En la Tabla 2.2.2 se
puede observar las condiciones de la reaccién de transesterificacion usando como materia
prima al aceite de higuerilla (Oliveira, et al., 2006), (Lima da Silva, et al., 2006), (Plentz
Meneghetti, et al., 2006), ( Keera, et al., 2018), (Rodriguez Guerrero, et al., 2013) ( Keera ,
et al., 2018) (Zuleta, et al., 2012).



Tabla 2.2.2 Condiciones de transesterificacion usando el aceite de higuerilla.

Autor Ct % Ct OH Rm Temp. Hrs Rn
OH/aceite

(Oliveira, NAOH 0.5- etanol 3:1 30-70 5 90 %
et al., 2006) 1.5 “C

%wt
(Lima da NaOH 0.5- etanol 121 30-80 93.78%
Silva, et al., 1.5 °C
2006) %wt
(Plentz CH;ONa 1%  etanol 5:1 40°C Mayor Rendimiento
Meneghetti, wit tiempo similar
et al., 2006) metanol Menor Rendimiento

tiempo similar

(Keera,et KOH 1 metanol 9:1 60 °C 92 %
al., 2018)
(LewP.,et NaOH 0.5- metanol 6:1 45- 94 % - 99%
al., 2014) KOH 1.5 80°C

%wt

Ct catalizador; % Ct porcentaje de catalizador; OH alcohol; rm raz6n molar; Temp.
Temperatura; Hrs horas, Rn rendimiento.

Ningun proceso es 100% eficiente, por lo que se necesita una etapa de purificacion
para alcanzar los limites de pureza que establecen las normas, es necesario una cantidad
significativa de purificacion después de la reaccion de transesterificacion (Berriosa &
Skeltonb, 2008), la vida del motor puede verse reducida por los altos niveles de impurezas
(Tabla 2.2.1), uno de los objetivos es eliminar el exceso de metanol presente en el biodiésel,
el metanol residual es extremadamente nocivo para el medio ambiente, la salud, el motor del
automovil y el almacenamiento del bicombustible. Para separar las impurezas del biodiésel
se necesita un método de lavado usado para eliminar el exceso de contaminantes y los restos
de productos quimicos presentes en el biodiésel, el lavado con agua es muy eficaz ya que
tanto el glicerol como el metanol son solubles en agua, ademas de tener la ventaja de eliminar
las sales de sodio (Berriosa & Skeltonb, 2008), separar el glicerol es imperativo ya que de
esta manera se disminuye de manera significativa la viscosidad del biodiésel colocandolo en
un rango simular al de los combustibles fdsiles.

Durante el proceso de separacién del biodiésel se obtienen como corrientes de
descarga efluentes con hidroxido de sodio, estos efluentes no pueden ser descargados de
manera directa al ambiente, ya que se forma una base fuerte y puede ser corrosiva para
algunos metales, ademas de los efectos negativos para la salud por su exposicion; por ello es
que se implementa una secuencia de tratamiento el cual implica la neutralizacion con cidos,
con ello lo que se busca es estabilizar los residuos antes de que sean desechados como
productos finales del proceso, dentro de los acidos que se usan como neutralizantes el mas
utilizado es el acido fosforico ya que permite recuperar el NaOH en forma mas sencilla y el
producto de la reaccion Na;P 0, puede utilizarse como fertilizante en la agricultura (Chilev



& Simeonov, 2014). El coste del biodiéesel sigue siendo superior al del gaséleo convencional,
el coste de produccion puede reducirse utilizando procesos continuos y comercializando el
glicerol subproducto de la produccién de biodiésel (Rodriguez Guerrero, et al., 2013).

Dado que los biocombustibles pueden obtener un papel importante en el consumo
energeético, se suscitan preocupaciones ambientales de su produccion, ya que se tiene un
importante consumo de agua no solo en su proceso si no en los cultivos, dando solucién a
esto se pueden aprovechar fuentes de agua alternativas de riego, como lo son las aguas
residuales, teniendo como resultado que cuando se utilizan aguas residuales para el riego del
cultivo no se tiene ningun impacto negativo en la calidad del biodiésel (Tsoutsos, et al.,
2013).

Tabla 2.2.3 Efectos de las impurezas del biodiésel (Berriosa & Skeltonb, 2008).

IMPUREZA EFECTO
Acidos grasos libres » Corrosion
» Baja estabilidad a la oxidacion
Agua « Corrosion
» Crecimiento bacteriol6gico (bloqueo del filtro)
Metanol » Valores bajos de densidad y viscosidad

» Bajo punto de inflamacion (problemas de transporte,
almacenamiento y uso)
« Corrosion de piezas de Al y Zn

Catalizador » Depositos en los inyectores (residuos de carbon)
»  Obstruccidn del filtro (cenizas sulfatadas)
* Debilitamiento del motor

Glicerol » Problemas de sedimentacion

Como se observa la transesterificacion presenta diversas ventajas al utilizar el
metanol y el catalizador NaOH, esto reduce el tiempo de reaccion, aumenta el rendimiento,
entre algunos otros, es necesario una etapa de purificacion después de la reaccion de
transesterificacion para estar dentro de las normas, tambiéen es de utilidad para reducir la
contaminacion al medio ambiente con el uso de neutralizantes, de igual manera se logra
disminuir costes de produccién vendiendo los subproductos como el glicerol y recirculando
al proceso algunos reactivos que se quedaron como remanentes en el biodiésel.



2.3 Exergia

Para lograr un desarrollo sostenible, el aumento de la eficiencia energética de los
procesos desempefia un papel importante (Hepbasli, 2008), el analisis de la exergia ha sido
ampliamente utilizado en el disefio, simulacion y evaluacion de rendimiento de sistemas de
energia, este analisis se emplea para detectar y evaluar cuantitativamente las causas de la
imperfeccion termodindmica en un determinado proceso. Por tanto, se puede identificar la
unidad de perdida de exergia més grande del sistema (Duan, et al., 2014), ( Rosen & Dincer,
2003), (Didem & Gokcen, 2004), dando un panorama de donde hay posibilidades de una
mejora termodindmica ( Rosen & Dincer, 2003), ya que el funcionamiento en la carga
energética de un proceso influencia significativamente con los costes termo-econémicos del
producto final (Mata-Torres, et al., 2019), para lograrlo es necesario conocer el concepto de
la exergia, de esta manera permitira establecer una secuencia metodologica para su calculo.

La exergia, (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. El nombre de exergia lo introdujé Rant en 1954
como sindnimo de la energia disponible. Conviene indicar que, aunque la exergia se ha
definido como el trabajo minimo necesario (0 maximo obtenible), la exergia puede
aprovecharse no solo para producir trabajo, sino para producir calor, o frio (Martinez, 1992).
Cuando la materia es llevada del estado uno, a una velocidad, elevacion, composicion,
temperatura T y presion P, al estado dos, a una velocidad, elevacion, composicion, Ty P
diferentes, interesa determinar la cantidad maxima de trabajo Util que se puede extraer o la
cantidad minima de trabajo que se necesita.

Cuando se realiza un balance de exergia de un sistema, componente o subcomponente,
se puede identificar el potencial de trabajo perdido causado por las irreversibilidades o
destrucciones de exergia. Las irreversibilidades pueden explicarse por la friccion, las
reacciones quimicas, la transferencia de calor, entre otros procesos, que siempre generan
entropia y destruyen la exergia (Mata-Torres, et al., 2019).

La primera y segunda ley de la termodinamica se utilizan para derivar ecuaciones
utiles para calcular el trabajo perdido de cualquier proceso. Un balance energético general
(primera ley de la termodinamica) puede escribirse para un sistema delimitado por el
volumen de control. Las corrientes de flujo en ciertos estados fijos fluyen a velocidades
fijas hacia o desde el volumen de control, el calor y el 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
0 se contraen, las ecuaciones a continuacion presentadas son tomadas de (Seider, et al., 2003).
El balance energético de un volumen de control de este tipo durante un periodo de tiempo,
At, esta dadas por:

A( U)sis ema . . . .
= At - + A(MH ) corrientes = Qo — Zi Qi — Zi 74 Ec.2.3.1



Donde:
A(mU)gistema - €S €l cambio en la energia interna del sistema.

A(MH) corrientes - 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 T,, al volumen de
control.

Q; :es positivo para la transferencia de calor al volumen de control de un depdsito de calor a
una temperatura T; diferente de T,.

La Ecuacion 2.3.1 ignora los cambios en la energia cinética y la energia potencial
tanto para el sistema como para las corrientes.

> W; : es positivo para el trabajo realizado por el sistema en el entorno e incluye el trabajo
mecénico del eje, el trabajo eléctrico y el trabajo resultante de la expansion (o contraccion)
del volumen de control contra el entorno (Py,+AVsistema)-

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

A_(mS)SiStema + A(Th's)cor‘rientes - @ - Zi_i = Asirr Ec.2.3.2
At To T;

Donde:
A(MS)gistema - CAMbIO de entropia del sistema.

A(MS) corrientes €S: 1a 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.

i %: es la suma de las tasas de disminucion de la entropia en los diversos depdsitos de calor
l

a diversas temperaturas, T;, que se utilizan para transferir calor al sistema. A diferencia de la
energia, la entropia no se conserva.

AS;,. :es el aumento de entropia del universo debido al proceso, es cero solo para un proceso
reversible. En caso contrario, es positivo y es una medida de la irreversibilidad del proceso.

Aunque AS;,, es una cantidad fundamental, su uso préctico es limitado debido a la
dificultad para interpretar el significado de su magnitud, los ingenieros quimicos prefieren
utilizar una propiedad sustituta que es la disponibilidad (exergia), surge al combinar la
primera y la segunda ley de la termodinamica.



Para derivar la disponibilidad (EXERGIA), se combinan las Ecuaciones (2.3.1) y
(2.3.2) eliminando el Q, .

El resultado es:

A U—TyS)|s; . T,
[m( A(l)f )]Slstema + A[Ti’l(H - TOS)]corrientes - z Qi (1 - F()) + -
; i
Y Wi + ToASir = 0 Ec.2.3.3

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,
Ty , en lugar de la temperatura de flujo, T. Ademas, el primer término en el lado izquierdo se
puede reescribir para dar la misma combinacion H — T, S, sustituyendo la Ec. H = U + PV,
la definicion de entalpia, para la energia interna. El resultado es:

Alm(U—=ToS=PV)]sistema
At

. . T,
+ A[m(H — TOS)]corrientes - Zi Qi ( - F(i) +
Y W; + ToASi = 0 Ec. 2.3.4

Ahora definimos una funcién de disponibilidad, B, para la combinacion de entalpia y
entropia en la ecuacion 2.3.4:

B =H-T,S Ec.2.35

La funcién de disponibilidad puede ser referenciada a cualquier estado y no es una
cantidad absoluta. En la Ecuacion 2.3.3 que AS;,, se multiplica por T, y que su producto
tiene las unidades de flujo de energia. En consecuencia, se le da el nombre de trabajo perdido,
LW, pérdida de disponibilidad o exergia.

LW = TyAS;y, Ec.2.3.6

La sustitucion de las Ecuacion 2.3.5y 2.3.6 en la Ecuacion 2.3.4 da:

A[ (B_PV)]sis ema . T . . .
= At - + A[Tn(B)]corrientes - Zi (1 - T_(Z) Qi + Zi Wi+ LW = 0 Ec.2.3.7

Alternativamente, la Ecuacidn 2.3.7 puede ser reorganizada a la siguiente forma:

i i A[m(B=PV)sistema 3 T 0
Zi Wi+ LW = — = At - - A[m(B)]corrientes + Zi (1 - T_(z) Q; Ec.2.3.8



Para un proceso reversible, AS'W y, por lo tanto, TOASirr y LW , son cero. Para un

proceso irreversible, AS’M y LW, son positivos. El trabajo perdido representa el flujo de
energi perdida debido a irreversibilidades en el proceso. El trabajo perdido es mucho méas

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 més eficiente sea un proceso,
menor serd el trabajo perdido.

2.3.1 Eficiencia termodinamica.

Los balances de energia y de disponibilidad se utilizan conjuntamente para determinar
las necesidades de energia y las irreversibilidades que conducen a la pérdida de trabajo.

La eficiencia termodindmica de una operacion o de un proceso completo depende
de su objetivo principal y del trabajo que se pierde en lograr ese objetivo. Los objetivos
difieren de una aplicacion a otra. Por ejemplo, el objetivo principal de un ciclo de
refrigeracion puede ser la transferencia de calor desde la corriente que se refrigera al
refrigerante.

Para derivar expresiones generales de eficiencia termodinamica, escribimos la
Ecuacion 2.1.4.7, el balance combinado de energia y entropia, en la forma:

Alm(B—PV)]sistema
At

. . . T .
LW = — Zi Wi - A(mB)corrientes + Zi ( - T_(z) Qi - Ec.2.3.9
La eficiencia termodindmica se calcula a partir de una de dos ecuaciones,
dependiendo del signo del termino que representa el objetivo principal en el lado derecho de
la Ecuacion 2.3.9. Si el signo es positivo, la eficiencia termodinamica es dado por:
objetivo principal—LW

N(+)objetivo = Ec. 2.3.10

objetivo principal

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

objetivo principal

Ec.2.3.11

N(+)objetivo = objetivo principal—LW

La aplicacion de la Ecuacion 2.3.11 siempre resulta en una eficiencia positiva que es
igual o inferior a la unidad (es decir, 100%), porque el objetivo principal tiene un signo
negativo y el trabajo perdido es mayor o igual a cero. Por otro lado, la Ecuacion 2.3.10 puede



dar valores que van desde menos de cero hasta la unidad. Una eficiencia negativa resulta
cuando el trabajo perdido es mayor que el valor absoluto del objetivo principal.

Como se puede observar este conocimiento es Util y necesario para identificar la
eficiencia energética y/o oportunidades de conservacion de energia, asi como para dictar la
energia adecuada para generar un producto especifico (Mata-Torres, et al., 2019).

2.4 Herramientas para disefio y calculo de exergia

Para el desarrollo del andlisis basado en el célculo de exergia en los procesos se han
utilizado diversas herramientas como lo son los softwares, entre la diversa disponibilidad de
ellos se pueden mencionar a:

EES (Engineering Equation Solver) el cual permite resolver la exergia fisica para las
corrientes de una planta (Mata-Torres, et al., 2019) (Palenzuela, et al., 2015), mediante
ecuaciones de transferencia de energia y masa a flujo constante (Plentz Meneghetti, et al.,
2006).

Por medio de simulaciones se puede obtener resultados mas acercados a la realidad
del proceso, estas indican en que a determinadas condiciones un equipo es més eficiente,
dentro de los simuladores se puede encontrar a Aspen, una de las ventajas de usarlo es que
tienen precargado ecuaciones de estado que pueden calcular las propiedades termodindmicas
necesarias para el célculo de la exergia (Aradjo, et al., 2007), ademas de incluir ecuaciones
ligadas al fendmeno que se desarrolla en los equipos, dentro del simulador se tiene acceso a
herramientas como los analisis de sensibilidad en los que se puede variar diferentes
pardmetros de todo el sistema (Palenzuela, et al., 2015).



Capitulo 3
METODOLOGIA




La metodologia de este trabajo de tesis esta conformada por dos etapas, en la
primera etapa, se realiza la sintesis del sistema de separacion, en este se llevo a cabo la
revision de la literatura para obtener informacion respecto a las caracteristicas de la mezcla
proveniente del sistema de reaccion para la obtencion del biodiésel, asi como aquellas
propiedades que seran importantes para la validacion de la simulacion, para finalmente
realizar la sintesis del proceso de separacion para la obtencion del biodiésel, definiendo los
equipos principales del proceso; en la segunda etapa, “Simulaciéon del proceso de
separacion”, se realizd la simulacion y andlisis de sensibilidad correspondiente para evaluar
el desemperio del proceso.

3.1. Sintesis del sistema de separacion

3.1.1 Caracterizacién de la mezcla

La mezcla base para este trabajo de tesis fue estructurada usando como referencia la
literatura consultada, las condiciones de alimentacion de 1 atm de presién y 60 °C fueron
tomadas a partir de la referencia comparativa que se realiza en la Tabla 2.2.2 donde se indican
las caracteristicas que tienen diversas condiciones en la reaccién de transesterificacion, la
mezcla que se usd contenia esteres metilicos obtenidos por la transesterificacion del aceite
de higuerilla (se us6 como referencia la Tabla 3.1.1 (Dias, et al., 2013), (Zuleta, et al., 2012)),
excedente de metanol, glicerol, trazas de agua y trazas de catalizador.

Tabla 3.1.1 Composicion del biodiésel proveniente del aceite de higuerilla segun la literatura.

Métil Ester (Dias, etal., 2013)  (Zuleta, et al., 2012)
% wiw %
Palmitato 1.09 £+ 0.09 1.09
Esteato 0.94 + 0.05 0.87
Oleato 3.70 +£ 0.06 3.34
Linoleato 4.44 + 0.01 4.87
Ricinoleato 89.93 + 0.01 89.40
Linoleanato - 0.44
Eicosanato - 0.37

La mezcla final alimentada al sistema de separacion se puede observar en la Tabla 3.1.2.



Tabla 3.1.2 Composicién masica de la corriente fresca empleada en el sistema de separacion.

Componente Composicion [Fracc. Masica]
Metanol 0.599
Agua 0.0688
Glicerol 0.0964
Oleato 0.0047
Ricinoleato 0.1343
Esteato 0.0180
Eicosanato 0.00079
Linolenato 0.00132
Lineleato 0.06481
Palmitato 0.01148
NaOH 3.9942e-05

3.1.2 Andlisis de propiedades fisicoquimicas

Para la seleccion de las operaciones unitarias del proceso de separacion se realizd un
andlisis de las propiedades fisicoquimicas y condiciones de equilibrio existentes, con el fin
de identificar la formacién de regiones de baja solubilidad, presencia de aze6tropos o
limitaciones del proceso de destilacion. El objetivo de la Tabla 3.1.3 y 3.1.4 fue identificar
las operaciones unitarias necesarias, se tomo en cuenta que en la destilacion se aprovechan
las diferencias en las volatilidades, mientras que en la extraccion las distintas solubilidades,
de acuerdo con las Tablas se observa que la solubilidad con respecto al agua, glicerol y el
biodiésel es diferente, esto indica que existe una zona de baja solubilidad.

Tabla 3.1.3 Propiedades fisicoquimicas de la mezcla reportadas en la literatura (National
Center for Biotechnology Information, s.f.).

COMPUESTO Polaridad Miscibilidad Temperatura  Solubilidad
de burbuja
(Tb)
Aceite de No polar Completa en 313°C Soluble en
higuerilla alcohol alcohol,
insoluble con
hidrocarburos
alifaticos, es
insoluble en
grasa
Metanol Medianamente En: 67.4 °C Medianamente
polar Agua, alcohol, soluble en
esteres y cetonas grasas y

aceites




Tabla 3.1.4 Continuacion de la Tabla 3.1.3 Propiedades fisicoquimicas de la mezcla
reportadas en la literatura.

COMPUESTO Polaridad Miscibilidad Temperatura Solubilidad
de burbuja
(Tb)
Agua Polar Miscibles en alcohol 100 °C Muy soluble
en etanol,
metanol y
acetonas
Hidréxido de  Polar Muy miscible en 1388°C En agua,
sodio agua etanol,
metanol,
glicerol
Glicerol Polar Completamente en 290 °C En agua
agua
Oleato Polaridad  En alcoholes y éter. 218 °Ca20 Insoluble en
menor al mm Hg agua, soluble
del en cloroformo
alcohol.
Linoleato Polaridad 207-208 °C a
menor al 11 mm Hg
del
alcohol.
Linolenato Polaridad 182 °Ca3 mm Insoluble en
menor al Hg agua
del
alcohol.
Eicosanato Polaridad 215-216 °C a
menor al 10 mm Hg
del alcohol
Ricinoleato Polaridad 245°Cal00  Solubleen
menor al mm Hg alcohol y éter.
del alcohol
Palmitato Polaridad 185 °C/10 Insoluble en
menor al mmHg agua, soluble
del alcohol en alcohol,
cetonas.
Esteato Polaridad 370-443 °C Insoluble en
menor al agua, soluble
del en alcohol,
alcohol. éter,

cloroformo.




3.1.3 Seleccion de las operaciones unitarias

La corriente proveniente del sistema de reaccion se encuentra en fase liquida, sin tener
presencia de componentes no condensables, por lo que no sera necesario incluir en el proceso
de separacion de una etapa de equilibrio (condensacion parcial o destilacion flash). Los
componentes a remover de la mezcla biodiesel son: metanol, agua, hidroxido de sodio y
glicerol. En la Tabla 3.1.5 se puede observar la mezcla ordenada desde el componente mas
volatil al mas pesado, revelando que la diferencia de las temperaturas de los puntos de
burbuja entre ellos es adecuada para proponerlos en un sistema de separacion, ya sea por
medio de “destilacion” en relacion con los componentes que son miscibles entre si, y por
“extraccion” para los que no lo son.

Tabla 3.1.5 Componentes ordenados por orden de volatilidad.

COMPONENTES TB °C [P=1 atm]
Metanol 64.7
Agua 100
Glicerol 290
Palmitato de metilo 185 °C/10 mmHg
Oleato de metilo 218 a 20 mm Hg
Linoleato de metilo 182 a 3 mm Hg
Linolenato de metilo 207-208 a 11 mm Hg
Esteato de metilo 370 - 443
Eicosanato de metilo 215- 216 10 mmHg
Ricinoleato de metilo 245 a 100 mm Hg
NaOH 1388

3.1.4 Eleccion del método termodindmico.

Una de las herramientas que se utilizaron para poder facilitar la toma de decisién del
método termodindmico fue el arbol de decision publicado por Aspen Technology, Inc.
(Carlson, 1996) (Figura 3.1.1), este arbol esta basado en cuatro factores de seleccion. Dentro
de la mezcla de biodiésel los componentes predominantemente son polares, no electroliticos,
mezcla L-L, por lo que siguiendo esta ruta el método recomendado es el de UNIFAC LLE,
sin embargo este modelo no permitia una correcta aplicacion de la base de datos del
Ricinoleato de Metilo, se eligié la version la version modificada de Dortmund de UNIFAC
ya fue la que mejor predijo el comportamiento de la mezcla, para poder corroborar que el
modelo termodinamico elegido es el correcto se compararon propiedades termodinamicas
como: densidad especifica, punto de inflamacidn y viscosidad proporcionada en los articulos
consultados con los datos arrojados por el simulador ASPEN PLUS, el modelo final elegido
fue la version modificada de Dortmund de UNIFAC ya que fue la que mejor predijo el
comportamiento de la mezcla.
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Figura 3.1.1 Arbol de decision de Aspen Plus (Carlson, 1996).

En la Tabla 3.1.6, 3.1.7, 3.1.8,3.1.9 se observa la comparativa entre las propiedades
del biodiésel de higuerilla consultado en la literatura ( (Azizzadeh Hajlari, et al., 2019),
(Scholz & Nogueira da Silva, 2008), (Azad, et al., 2016), ( Encinar, et al., 2011), (National
Center for Biotechnology Information, s.f.)) contra el obtenido en el simulador Aspen Plus
V8.8, de esta manera se verifico que el método termodinamico elegido esta dentro del margen
de error de los datos reportados.



Tabla 3.1.6 Propiedades termodinamica de biodiésel de higuerilla consultado en la literatura
vs las obtenidas con el simulador (Azizzadeh Hajlari, et al., 2019), (Scholz & Nogueira da
Silva, 2008), (Azad, et al., 2016), ( Encinar, et al., 2011).

PROPIEDAD BIODIESEL DE ACEITE DE RICINO
(Azizzadeh  (Scholz &  (Azad, et ( Encinar, Promedio  Desviacion Simulador
Hajlari, et Nogueira  al., 2016) etal., 2011) estandar
al., 2019) da Silva,
2008)
Viscosidad a 10.5 14.5 - 14.85 13.28 +2.41 8.20
40°C [Cts.]
Densidad 0.926 09474 0.913- 0.91716 0.9267 +0.014 0.905
L) 0.920
cm
Gravedad 0.913 - - - - - -
especifica
Temperatura 164 - 151 205 173.33 +28.18 -
de
inflamacion
[°C]
Cloud point -23 - 13.2 - - - -
[°C]
Numero de 43.7 50 - 3691 4353 +6.54 -
cetano
Contenido de - - - 94.66 - -
Meétil Esteres
(W/w%o)

Tabla 3.1.7 Propiedades fisicoquimicas de los métil esteres del biodiésel de aceite de
higuerilla obtenidas del simulador.

Propiedad Metil-Palmitato Metil-Linolenato  Metil-Eicosanato
Peso molecular 270.456 292.462 -

Tc [°C] 489.05 496.25 -

Pc [bar] 12.35 13.29

Tb [°C] 324.55 347 377.05

Hvi[< 13745.1 15240.9 1.1891e+08

mol




Tabla 3.1.8 Continuacion de la Tabla 3.1.7. Propiedades fisicoquimicas de los métil esteres
del biodiésel de aceite de higuerilla obtenidas del simulador.

Propiedad Metil- Metil- Metil-Oleato  Metil-Esteato
Ricinoleato Linoleato

Peso molecular 312.49 294 .478 296.494 298.51
Tc[°C] - 494.25 490.85 507.95

Pc [bar] - 13.06 12.8 10.84

Thb [°C] 382.05 346 343.85 350.55

Hvl [C_“’ 12465.9 15144.6 15260.1 14485

mol

Tabla 3.1.9 Propiedades fisicoquimicas de los esteres metilicos del biodiésel de higuerilla
consultado en la literatura vs las obtenidas con el simulador.

Componente Densidad L3 Presion critica [bar]
cm

Literatura Simulador Literatura Simulador
Metanol 0.79 0.79023 79.54 80.84
Agua 1 1 220.6 220.64
Glicerol 1.261 1.18 75 75
NaOH 2.1 2.153
Metil-Palmitato 0.853 0.8682 125 14.15
Metil-Linolenato  0.925 0.9025 13.29
Metil-Linoleato 0.893 0.891 12.9 13.06
Metil-Oleato 0.8739 0.877 12.68 12.8
Metil-Ricinoleato  0.925 15
Metil-Estereato 0.8498 0.8662 11.46 10.84

En latabla 3.1.9 se puede observar que las temperaturas de burbuja entre la literatura
y la simulacién son muy diferentes esto se debe ya que se encuentran reportadas a diferentes

presiones.

Para poder elegir el corte adecuado para la separacion se tomé como referencia la
heuristica que menciona que se deben elegir componentes clave a aquellos cuya separacion
resulta ser la mas facil, asi mismo establecer los cortes preliminares en el sistema de
separacion y presion de operacion en base a las regiones térmicas de equilibrio, se realizo el



analisis de los diagramas de equilibrio T-xy. En las Figuras 3.1.2-3.1.4 se muestran los
diagramas de equilibrio tomando como base los componentes clave de la region de
destilaciéon de la mezcla biodiésel (componentes extremos de la region térmica), como se
puede observar en los diagramas T-xy del Metanol y Metil-Ricinoleato (Figura 3.1.3) a bajas
presiones (P < 1atm) la temperatura en el reboiler se aleja de las temperaturas de degradacion
térmica de los esteres metilicos
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Figura 3.1.2 Diagrama T-xy [Metanol-Glicerol] P=1 atm; 0.5 atm; 0.2 atm
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3.1.4 Diagrama T-xy [Metanol-Agua] P= 1atm;0.5 atm; 0,2 atm.

En la destilacion se aprovechan las diferencias en las volatilidades, mientras que en
la extraccion las distintas solubilidades, de acuerdo con la Tabla 3.1.3 y 3.1.4 se observa que



la solubilidad con respecto al agua, glicerol y el biodiésel es diferente, esto indica que existe
una zona de baja solubilidad lo cual se corrobora con los diagramas ternarios de las Figuras
3.1.5 - 3.1.8 en donde se analiza el comportamiento de los componentes predominantes en
la mezcla. La extraccion es recomendada cuando los componentes tienen volatilidades
similares, forman azeo6tropos, son sensibles a la temperatura, no son voldtiles o su destilacion

requiere gran consumo energético.
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Para la separacion de los componentes que son miscibles entre si se propone
implementar Destilacion. Para que la operacion sea viable la concentracion de los
componentes clave debe de encontrarse entre 15y 80 % w/w. y la volatilidad del componente
clave debe ser > 1.2, como se observa a partir de la temperatura de burbuja entre el metanol
y los componentes del biodiésel esto es factible.

En las tablas Tabla 3.1.4, se observa que, el metanol presenta una Th muy diferente
respecto a el aceite de higuerilla, esteres metilicos y los deméas componentes miscibles en
metanol, por lo que el metanol al ser el mas volatil del grupo de interés es viable su remocion
en la primera etapa por destilacion, esto de acuerdo a la heuristica mencionada por (Turton,
et al., 1998) de que se debe realizar primero la separacién mas facil, es decir, la que menos
demanda de bandejas y reflujo tenga, por lo tanto se tomaron a metanol y glicerol como
componentes clave en un primer corte. Esto mismo se puede corroborar al observar el
comportamiento de los diagramas T-Xy, se observa que para poder operar la columna de
separacién a una Tmin (Temperatura en condensador) debe estar entre 38°C-50°C y poder
emplear agua de enfriamiento como servicio auxiliar. Haciendo un andlisis simplificado
sobre los componentes claves del primer corte se observa que no hay presencia de aze6tropos
y que las etapas necesarias para la recuperacion del componente clave ligero es minima como
se observa en la Figura 3.1.2 por lo que la primera columna de destilacion tendrd como
objetivo la recuperacién del metanol presente en la corriente de alimentacion al proceso.

En las Figura 3.3.3 y 3.3.4 se observa igualmente que no hay presencia de aze6tropos y que
la separacidn de las curvas de saturacion de la fase liquido y vapor es amplia requiriendo una
baja cantidad de etapas de equilibrio, por lo que la separacidn por destilacién simple es viable.
También se observa qué para mantener temperaturas en el rebdiler alejada de la temperatura
de degradacion térmica de los esteres metilicos es necesario trabajar a presiones
correspondientes a condiciones de vacio, evitando con esto cambios significativos en las
caracteristicas del biodiésel.

Debido a la presencia de zonas de baja solubilidad (Figura 3.1.5a 3.1.8), caracteristica
de la presencia de ELL (equilibrio liquido-liquido), entre los componentes caracteristicos del
biodiésel, glicerol y NaOH se contempla anexar una etapa de separacion basada en extraccion
empleando agua como solvente de extraccion. En la etapa de extraccion todo lo que es soluble
en el solvente (agua) es descargado en el extracto de esta etapa, por lo que el NaOH y glicerol
son los componentes de interés. El glicerol puede removerse del solvente de extraccion por
destilacion, sin embargo, antes es recomendable retirar el NaOH de la mezcla para evitar
incrustaciones o problemas de corrosion en la columna. Para que fuera posible eliminar el
NaOH de los efluentes que salen como producto del proceso se propuso emplear acido
tetraoxofosorico o acido fosforico (HsPOs), compuesto en fase liquida a mas de 42°C
considerado como un fuerte neutralizante, obteniendo como producto fosfato trisodico
(NasPO4), compuesto soluble en agua (121 g/l, 20°C) (National Center for Biotechnology
Information, s.f.), cristaliza con 8 y 12 moles de agua por lo que puede emplearse como
agente secante obteniéndose cristales (forma hidratada), los cuales pueden ser separados de
la mezcla remanente por filtracion. Los cristales obtenidos pueden ser empleados como
subproductos del proceso debido a sus aplicaciones en la industria del fosfato trisédico, o



enviados a procesos alternos como materia prima para la obtencion de nuevos productos
como NazHPO4 y NaOH.

Dado que los componentes que salen de la etapa de extraccion como refinando son
miscibles entres si, se propuso implementar una segunda columna de destilacion la cual
tendra como objetivo separa al Ricinoleato de metilo, componente que le otorga las
caracteristicas especificas que posee este biodiésel, con el diagrama T-xy mostrado en la
Figura 3.1.3 la apertura en la ojiva indica que la separacion por destilacion es viables,
indicando que se tiene que trabajar a presiones por debajo de la atmosférica alejandose de
esta manera de la temperatura de degradacion térmica del biodiésel, para ayudar a la
rentabilidad del proceso, se propuso una etapa adicional de separacion, donde el objetivo sea
la obtencidn del glicerol, ya que este subproducto puede ser comercializado, haciendo uso de
la Figura 3.1.4 la destilacion es factible.

3.2 Sintesis de procesos de separacion.

3.2.1 Elaboracion del diagrama de bloques.

De acuerdo con lo que se analiz6 en las secciones anteriores, se llegd a la construccion
del diagrama de bloques presentado en la Figura 3.2.1, donde se identifican preliminarmente
las variables operativas, usando equipos auxiliares como la bomba e intercambiador, esto
para logar tener las condiciones adecuadas a la entrada del extractor y el filtro es utilizado
para separar los sélidos del glicerol.

Metanol P=1.8 psia

_ . =25 °C
Metanol P=1.8 psia METIL-O

METIL-P
METIL-E
h METIL-S
100 kmol/hr T=60°C METIL-LN

P=14.6 psia CD1 AP = despreciable E METIL-L

T=60 T Agua |
P=14.6 psia AP = despreciable

=25°C
Metanol 1=25°C

T=27°C
P=14.6 psia —

FAME
Agua Glicerol P=2.9 psia AME METIL-RI P=2.9 psia
Glicerol !
NaOH T=325°

FAME T=227°C Glicerol
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NaOH NaOH T

- sia Tazas
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C1, C2 columnas de destilacion; E1 equipo de extraccion, R1 reactor.

P=14.6 psia
T=95°

Glicerol

Figura 3.2.1 Diagrama de bloques del sistema de separacién del biodiésel obtenido a
partir de aceite de higuerilla.



3.2.2 Eleccion de equipos

Enla Tabla 3.2.1 se puede observar los equipos que fueron propuestos para el proceso
de separacion denotando la nomenclatura que se emple6 para cada uno.

Tabla 3.2.1 Equipos propuestos para el proceso de separacion del biodiésel obtenido a partir
del aceite de higuerilla.

Equipo Nomenclatura
Columna de CD1, CD2
destilacion

Columna de El

Extraccion

Reactor R1

La presion en la columna de destilacion se trabajo con presiones maximas < 1 atm.
para evitar la degradacién termina de los componentes del biodiésel tomando, la presion
maxima en una columna de destilacion se encuentra en el reboiler, las heuristicas indican que
la caida de presion entre los fondos y el destilado es de 10 psia, sin embargo la caida de
presidn se tomo6 como despreciable ya que al realizar el calculo la presién en el destilado era
muy pequefia, por lo tanto se utilizo la heuristica que menciona que en cada una de las etapas
debe de tener una caida de presion de 0.1 psia. En la columna de extraccion, la corriente de
refinado que sale de la columna de extraccion (todos aquellos que no son solubles en agua),
son miscibles entre si por lo que se propuso la utilizacion de otra columna de destilacion, sin
embargo, como las temperaturas de burbuja de los componentes presentes en la mezcla tiene
una diferencia muy grande, se propuso la utilizacioén de un condensador parcial, esta columna
también se manejé con presiébn méaximas < 1 atm, para la neutralizacion de la corriente
extracto se propuso emplear un reactor.

3.2.3 Condiciones de operacion de los equipos.

Las Tabla 3.2.2, Tabla 3.2.4, Tabla 3.2.6 muestran la alimentacion de materia prima
que se propuso para la columna de destilacion, columna de extraccion y el reactor.
Respectivamente, en las Tablas 3.2.3, Tabla 3.2.5 y Tabla 3.2.7 se muestran las condiciones
de operacion que se propusieron para la columna de destilacion, columna de extraccion y el
reactor respectivamente.



Tabla 3.2.2 Composicion y condiciones de la corriente de alimentacion de CD1.

Fujo molar total 100 kgmol/hr
Componente Composicion [Fracc. Masica]
Metanol 0.599

Agua 0.0688
Glicerol 0.0964
Metil-O 0.0047
Metil-R 0.1343
Metil-S 0.0180
Metil-E 0.0079
Metil-Ln 0.00132
Metil-L 0.06481
Metil-Pa 0.01148
NaOH 3.9942e-05
Presion 1.01 atm
Temperatura 60°C

Tabla 3.2.3 Condiciones de operacion de CD1, CD2 y CD3

Columna CD1 CD2 CD3
Relacion de reflujo 0.01 0.06405 0.11556
No de platos 22 26 6

Plato de alimentacion 10 11 3
Presion en el condensador 10 psia 11.6 psia 14.6 psia
Caida de presién en la columna 2 psia 1.45 psia 1.45 psia

Tabla 3.2.4 Composicion y condiciones de la corriente de alimentacion del solvente al E1.

Flujo masico 100 kg/ hr
Temperatura 25° C

Presion 1.1 bar




Tabla 3.2.5 Condiciones de operacion E1.

No de etapas

Componente
Agua

Metil-O
Presion

Primera fase

Segunda fase
1 bar

Tabla 3.2.6 Composicion y condiciones de operacion de la corriente neutralizante del R1.

Neutralizante H3;PO,
Flujo mésico 50 kg/ hr
Componentes Fraccion maésica
Agua 0.8
H;PO, 0.2
Temperatura 20° C
presion 1.1 bar
Tabla 3.2.7 Condiciones de operacion de R1.

Reaccion 3 NaOH + H3P0, —» Na3;P0O, + 3 H,0

Presion 1.1 bar

Temperatura 50 °C

3.2.4 Andlisis de Sensibilidad: Exergia

El célculo de exergia se llevd a cabo para evaluar el desempefio en las columnas de
destilacion considerando que trabajan en flujo continuo y en estado estacionario. Para cada
columna se determiné mediante experimentacion basado en simulaciéon las propiedades
termodinamicas y especificaciones de las corrientes de alimentacion y las corrientes producto
(destilado y fondos). Los valores como caudales molares, fracciones molares, temperatura,
presion, entalpia y entropia molares de cada una de las corrientes fueron empleadas para el
calculo de los balances energéticos, asi mismo los flujos de calor que entran y salen a la

columna a través de condensador y reboiler fueron considerados.



Para evaluar el cambio de las propiedades en las corrientes de cada columna de
destilacion ante una perturbacion propia del proceso, fue llevado a cabo un andlisis de
sensibilidad en donde se modificé la relacion de reflujo base molar (RR). Este parametro fue
seleccionado debido a que su magnitud influye tanto en el consumo energético como en la
eficiencia de separaciéon y dimensionamiento del equipo, por lo que en este trabajo es
considerado como el parametro o variable de disefio critico en la optimizacion de las
columnas de destilacion.

De acuerdo con la primera ley de la termodinamica, se establece que los flujos de energia
que entran al sistema son igual a la suma de los flujos de energia que salen del sistema (Ec.
3.2.1). La primera ley nos permite evaluar el cambio de energia de calor a trabajo, sin
embargo, para poder evaluar la eficiencia energética es necesario considerar también la Ec.
3.2.2 que permite calcular la generacion de entropia. En la Ec.3.2.2 se observa el balance de
entropia, que incluye el ingreso y salida de entropia a partir de los flujos de materia, asi como,
los puntos de generacion y consumo de calor correspondientes al reboiler y condensador
respectivamente. El término AS;.,. representa el aumento de entropia debido a la
irreversibilidad del proceso, este término debe ser siempre positivo, y es una medida de la
ineficiencia termodinamica. El limite de este valor es cero (correspondiente a un proceso
reversible)

e Balance de energia:

Youtof M+ Q+W,)— Y into (nh+Q+W,) =0 Ec.3.2.1

system system

e Balance de entropia:

Yout of (ns + %) — X into (ns + Tg) = AS;r Ec.3.2.2

system system S

Integrando la ecuacion 3.2.2 y la ecuacion 3.2.1 se obtiene la ecuacién 3.3.3 que
permite calcular el trabajo perdido (LW).

e Balance Trabajo perdido (LW, Lost Work).

% it [nb+0Q(1=2)+ W] = Souor [mb+0(1-2)+W]=1w  Ec.323

system system

Si se agrupan los términos y se reacomoda la ecuacion se puede llegar a la siguiente
expresion:



LW = T,AS,,, Ec.3.2.4

Un concepto que se deduce a partir de la ecuacion 3.3.3 es la funcion de disponibilidad
(exergia), b, el cual se considera una funcién termodindmica definida a partir de la entalpia
y la entropia de las corrientes del proceso.

b=h—Tpys Ec.3.2.5

Ese término es una medida de la cantidad méxima de energia convertida a trabajo en
un estado de referencia en su definicién como se observa es similar a la energia libre de gibbs
pero difiere en el término de temperatura el cual en este caso es la temperatura de referencia
o del entorno. Esta definicion puede ser empleada para calcular el trabajo minimo requerido
para el proceso de separacion como se observa en la ecuacion. 3.3.5.

e Trabajo minimo requerido para la separacion:

Winin = Yout of nb =3 into nb Ec. 3.2.6

system system

Finalmente, la ecuacion para determinar la eficiencia del proceso incluyendo el
trabajo minimo requerido y el trabajo perdido se muestra en la ecuacién 3.3.7.

e Eficiencia
n = —omin_ Ec. 3.2.7
LWH+W nmin

En la Tabla 3.2.8 y la Tabla 3.2.9 se muestran las variables de seguimiento en el
analisis de sensibilidad para el célculo de la exergia.

Tabla 3.2.8 Variables de seguimiento para el andlisis de sensibilidad en el célculo de la
exergia.

EQUIPO/ VARIABLES DE SEGUIMIENTO
CORRIENTE

RECMEOH Flujo molar del destilado ND
MEOHWAT (mol/seg)

FAME

WATMEOH




Tabla 3.2.9 Continuacion de la tabla 3.2.8 variables de seguimiento para el analisis de

sensibilidad de la exergia.

EQUIPO/ VARIABLES DE SEGUIMIENTO

CORRIENTE

RECMEOH Entropia del destilado SD

MEOHWAT (cal/mol K)

FAME

WATMEOH

BOT1 Flujo molar de los fondos NB

FAME-RI (mol/seg)

GLYCEROL

BOT1 Entropia de los fondos SB

FAME-RI

GLYCEROL

CD1, CD2, CD3 Calor del condensador QC
(cal/seq)

CD1, CD2, CD3 Temperatura del serv.aux del condensador TCOND
(K)

CD1, CD2, CD3 Calor del reboiler QR
(cal/seq)

RECMEOH Temperatura del serv.aux del reboiler TREB

MEOHWAT (K)

FAME

WATMEOH

RECMEOH Entalpia del destilado HD
(cal/mol)

BOT1 Entalpia de los fondos HB

FAME-RI (cal/mol)

GLYC

ALIMEN Entalpia de la alimentacion HF

REF1 (cal/mol)

REF2

ALIMEN Entropia de la alimentacion SF

REF1 (cal/mol K)

REF2

ALIMEN Flujo molar de la alimentacion NF

REF1 (mol/seg)

REF2

En la Figura 3.2.2 se muestra la sintesis del calculo de exergia en el proceso de separacion

del biodiésel se emple6 un codigo en lenguaje fortran.
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Figura 3.2.2 Diagrama para el calculo de la exergia.



3.2.5 Estimacion de costos.

Para la estimacion de costo fue necesario la utilizacién de ecuaciones tomadas
(R.Couper, et al., 2010) disefiadas especificamente para columnas de destilacion donde
encontramos:

Cr = 1.218 [f1Cp + Nfof3faCe + Cpt] Ec. 3.2.8
donde:

C,= costo base (costo de la envolvente)

C= costo de los platos o empaques

Cp¢= costo de los soportes

N= namero de platos

f1, f2, f3 =factores de correccion de costos

Para este trabajo de tesis solo se tomaron en consideracién el costo de la base y la de
los platos, ya que la relacion de reflujo impacta en el diametro y la altura, el costo base esta
determinado por el peso del material de construccion (W); se tomé como material de

construccién al acero SA240 GRADO 316, el cual tiene como densidad de 0.2841,ln—b3 (Metal
Suppliers Online, 1995-2022).

Ecuacidn para el célculo de costo base:

Cy = 1.218 exp[7.123 + 0.1478(In W) + 0.02488(In W)? + 0.01580 (1 ) In (72)]

D

Ec.3.2.9
Donde:
L=es la altura de la columna
D= didmetro de la columna
TD = ——— Ec. 3.2.10
Donde:

T, =Temperatura de operacion del reboiler
T, =espesor a la presion promedio de la columna
P= presion de disefio

R=radio interno



S= mddulo de deformacion, el cual fue tomado del cddigo A.S.M. E (R.Couper, et al.,
2010).

E= eficiencia
Ecuacion para el calculo de costos debido al numero de platos:
C, = 457.7 exp(0.1739 D) Ec.3.2.11

Para calcular la altura total de la columna, es necesario conocer la altura de las tapas,
esta depende del tipo de geometria que posean, sin embargo, para este trabajo de tesis se
emplearon heuristicas (Turton, et al., 1998), las cuales dicen que la altura que debe tener la
columna después del primer plato es de 4 ft con ello evitar el arrastre de liquido hacia el
condensador, y de 10 ft después del ultimo plato para evitar que entre vapor al reboiler.

Para el costo de servicios auxiliares se utilizd la siguiente ecuacion (Ulrich &
Vasudevan, 2006):

Csy = a(CEPCI) + b(Cs f) Ec. 3.2.12
Cs,, = precio de utilidad
Cs,r = costo base de la fuente de energia, para este trabajo de tesis se tomo el valor de 12.

CEPCI= parametro de inflacion, (indice de costo para actualizar el costo al afio de referencia)
(Acces Intelligentce LLC d/b/a PBI Media, 2015)

a, b son coeficientes para calcular el factor de costo unitario, en el condensador se
utilizé agua de enfriamiento por lo que valores son:

a=0.0001+3x10"3g! Ec.3.2.13
b = 0.003
Donde:

m3
N

q = flujo de agua de enfriamiento ( )

calor removido en el condensador

q = Ec. 3.2.14
cPAT

AT = (Tsalida condensador — 18)

Y en caso del reboiler

a=7x10"7Q5°(T*>) Ec.3.2.15
b=6x10"8T05 Ec. 3.2.16
Donde:



Q= capacidad total de calefaccion auxiliar(k] / S)

T = temperatura del servicio auxiliar (K)

Para actualizar los costos a afios mas actuales se utilizé un indice de escalamiento
dado por:

Cactual = Creflalit—:cal Ec. 3.2.17

Donde:

L. = indice del afio de referencia
Lyctuar = indice del afio desea
Cactuar = COsto del afo de referencia
Crer = costo del afio de deseado

En la tabla 3.2.10 se enlistan las variables utilizadas para el calculo de las ecuaciones de
costos.

Tabla 3.2.10 Valores de las variables utilizadas en las ecuaciones de costos (Ulrich &
Vasudevan, 2006).

Material SA240 GRADO 316
Densidad [,-i,_bs 0.284

Madulo de deformacion S[psi] 75000

f1 2.1

f 1.401 + 0.0724D
f3 0.95

fa 2.25/(1.0414)N
Eficiencia 0.85

Csf[$/GJ) 12

CEPCI 2003 402

CEPCI 2013 567.3

El célculo de costo se llevo cabo mediante la herramienta Economics que ofrece el
simulador Aspen Plus V 8.8 y mediante cddigo programado en Fortran donde se realizaron
comparativas mediante la relacion de reflujo y la posicion de los platos de alimentacion se
tomando en cuenta el costo fijo y el costo de los servicios auxiliares, el codigo se describe en
la Figura 3.2.3.
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Figura 3.2.3 Diagrama para el calculo de costos.
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4.1 Simulacion del proceso de destilacion de Biodiesel de higuerilla

1.4.1 Diagrama de Flujo del proceso de destilacion del biodiesel proveniente del aceite de
higuerilla.

El diagrama de flujo del proceso consiste en una alimentacion principal (ALIMEN)
proveniente de la etapa de reaccion. La alimentacion al proceso fue enviada a una primera
columna de separacion por destilacion (CD1), la cual su principal funcién fue recuperar el
metanol excedente para su posible recirculacion al proceso de reaccion. La corriente
remanente fue enviada a una columna de extraccion liquido-liquido (EXT1), con el fin de
remover la mayor cantidad de NaOH, glicerol y metanol remanente de la mezcla biodiésel.
El biodiésel lavado fue enviado a una segunda columna de destilacion (CD2) para recuperar
el éster metilico de &cido graso (FAME). La fase acuosa obtenida en la columna de extraccion
fue enviada a un reactor para agotar el NaOH remanente, retirdndolo en forma de sélidos de
la mezcla para posteriormente recuperar por destilacion el glicerol residual.

La columna de destilacion CD1 trabajo con la corriente de alimentacion ALIMEN
proviene de un sistema de reaccién; la columna conté con dos corrientes producto:
RECMEOH y BOTL. La corriente producto BOT1 fue bombeada por PUMP1 hacia el
intercambiador de calor HX1, el intercambiador tuvo como funcion principal disminuir la
temperatura de la corriente; la corriente BOT3 se dirigi6 a una columna de extraccion liquido-
liquido (E1), su principal funcion fue realizar un lavado para retirar todas aquellas sustancias
gue son miscibles en agua, dejando asi, a todos los compuestos organicos para un tratamiento
final.

La columna E1 cont6 con dos entradas: 1) AGUA (solvente) y BOT3 (alimentacion
principal de la columna); y dos salidas: 1) REF1 (refinado), la cual se dirigi6 a una segunda
columna de destilacion (CD2) y 2) EXT1 (extracto), fue enviada a un reactor para neutralizar
el remanente de NaOH, esta columna tuvo tres corrientes de salida: MEOHWHAT, FAME
y FAME-RI, siendo esta ultima la corriente objetivo del proceso.

La corriente EXT1 es dirigida al equipo NEUTR, el cual es un reactor neutralizador
gue fue modelado con un RSTOIC. La funcion principal de este reactor fue neutralizar la
mezcla EXT1 mediante la adicion de H3POa, esto para evitar dafio por corrosion en los
siguientes equipos Yy estabilizar los residuos del proceso antes de su descarga final. Para el
calculo de la cantidad necesaria de este HsPOs se empled un calculador (herramienta
disponible en Aspen), el cual determind el nimero de moles estequiométricos requeridos en
funcién de la cantidad de NaOH presente en la mezcla EXT1. Para la modelacion se
considerd que la reaccion esta limitada por el equilibrio termodinamico alcanzando una
conversion del 100% a la temperatura de reaccion (50°C) y una presion de 1.1 bar.

3 NAOH + H;PO, » NA;PO, + 3 H,0

La descarga del reactor (EXT2) es dirigida a un tanque separador el cual representa
un filtro. El bloque empleado para modelar fue el filtro este tuvo como objetivo solo resolver



el balance de masa, respecto a las corrientes producto: 1) SOLIDS, conformada por
NA3PO4, y 2) AQU3, conformadas por los componentes volatiles que podrén ser separados
por destilacion en la columna CD3.

En la Figura 4.1.1 se puede observar el diagrama de flujo de proceso para la
separacion del biodiésel que se obtiene a partir del aceite de higuerilla, esto fue realizado con
el simulador Aspen Plus V8.8, la linea de proceso encerrada en recuadro rojo representa el
proceso de separacion principal del biodiésel proveniente de aceite de higuerilla, tanto el
reactor R1 como la columna CD3 son complementarios, la columna CD3 su funcion principal
fue la recuperacion de los reactivos remanentes, logrando asi disminuir la proporcion masica
del efluente de descarga final del proceso.

ALIMEN

Figura 4.1.1 Diagrama de flujo del proceso de separacién de biodiésel obtenido a partir del
aceite de higuerilla.

En la Tabla 4.1.1 se muestran los resultados obtenidos en las columnas de destilacion del
caso base:



Tabla 4.1.1 Resultado de la simulacidn del caso base.

Variable CD1 CD2 CD3
RR_mol 0.1 0.06405 0.11556
Wmin 32781 149738 21043
LW 1196 340784 75564
EFI 0.9648 0.3053 0.21782

RRmol: relacion de reflujo molar; Wmin: Trabajo perdido; LW: Trabajo util; EFI: exergia

En las Tabla 4.1.2 se presenta las corrientes principales del proceso de destilacion
de biodiésel obtenido a partir del aceite de higuerilla en el caso base.

Tabla 4.1.2 Corrientes principales en el proceso de destilacion de biodiesel obtenido a partir
del aceite de higuerilla en el caso base.

ME FAME MEWA FAME- S WA GLY
RI
Equipo CD1 CD2 CD2 CD2 FILTER CD3 CD3
FRACCION MASICA
Metanol 0.9568822 5.44E-05 0.0225229 1.25E-21 0 0.5249231 1.76E-10
Agua 0.0431137 2.16E-03  0.9533153 O 0 0.2315056 2.04E-06
Glicerol 153E-27 1.35E-32 2.82E-32 1.29E-12 0 0.2435713 0.999998
Metil-O 3.50E-12 0.0418066 6.98E-04 2.51E-07 0.0102518 O 0
Na3PO4 O 0 0 0 0.2985054 O 0
Metil-R 8.84E-12  0.1099263 5.67E-04  0.9999924 0.3754612 O 0
Metil-S 1.86E-09 0.1583098 3.00E-03 4.69E-07 0.0229867 O 0
Metil-E 3.65E-06 6.99E-03 1.86E-03 7.24E-22 5.11E-04 O 0
Metil-Ln 5.75E-11  0.0115908 2.79E-04 6.77E-09 8.11E-03 O 0
Metil-L 6.12E-09 0.5684516 0.0117901 6.82E-06 0.2354249 0 0
Metil-Pa 4.45E-07 0.100713 5.97E-03 2.70E-10 0.0487338 0 0
NaOH 1.29E-33 6.66E-48 1.92E-70 5.94E-14 O 0 0
H3po4 0 0 0 0 1.78E-05 0 0
Densidad  0.0245368 2.81E-03  2.29E-05  3.20E-03 6.22E-03  0.0281326 0.0112469
mol/cc
Densidad 0.7606804 0.8001769 4.27E-04  0.998952 1.501131 0.8825222 1.035772
gm/cc
*T=15
Densidad 810.1733  896.2998 1615.042  1546.281 945.6415 1280.921
kg/cum

S: SOLIDOS; WA: WATMEOH, GLY: GLICEROL, ME: RECMEOH, MEWA:
MEOHWAT, FARI: FAME-RI.



4.2 Pardmetros del proceso mediante analisis de sensibilidad.

Para la realizacion de los analisis de sensibilidad se establecié como variable
a manipular la relacion de reflujo y como variable objetivo la eficiencia. Para ello se
utilizo la secuencia de calculo mostrada en la Figura 3.2.2, utilizando las variables de
seguimiento para el analisis que fueron mostradas en las Tablas 3.2.8, Tabla 3.2.9.
Una dificultad adicional para la aplicacion del método exergético se encuentra en la
definicion de la temperatura de referencia, este dato es necesario para el calculo de
las exergias, ya que este valor puede desencadenar la obtencion de exergias negativas.
La obtencion de exergias negativas en algunos puntos del proceso contradice
principios termodinamicos.

( Szargut, et al., 1988) propone resolver esta problemaética adicionando a cada
una de las corrientes exergéticas del sistema la mayor exergia negativa obtenida,
cambiando la escala por descenso del sistema de referencia y convirtiendo todas las
corrientes exergéticas negativas en términos positivos, procedimiento que se utilizé
en este trabajo de tesis. En las Figuras 4.2.1-4.2.3 se muestra el comportamiento de
la Exergia (EFI), LW, W_MIN( W,,,;,, ) vs la relacion de reflujo molar de la columna
de destilacion CD1, CD2 y CD3 respectivamente. En la columna CD1 presentada en
la Figura 4.2.1 se observé el mejor comportamiento energético mientras que en la
columna CD2 y CD3 presentadas en las figuras 4.2.2 y 4.2.3 se observé que la
eficiencia es significativamente méas pequefia. En la columna CD2 se pudo observar
que la mayor parte de la exergia que se proporciond al reboiler se perdi6 a través de
la energia que se removio en el condensador, por lo que entre mas calor se remueva
del condensador mas energia que se proporciono a la columna no permanecié en la
corriente.
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Figura 4.2.1 Grafico de la columna CD1 RRmolar vs la EFI, LW, W_MIN.
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Figura 4.2.3 Grafico de la columna CD3 RRmolar vs EFI, LW, W_MIN.

La cantidad de energia removida en el condensador de la columna CD1 fue menor al
de la CD2, por ello se puede apreciar la diferencia tan grande en la eficiencia de cada
columna, mientras que en la CD1 se tienen eficiencias de 0.9 en la CD2 se tienen eficiencias
de 0.3, en la CD2 se requirié una alta temperatura en el reboiler y bajas temperaturas en el
condensador, esto ocurridé porque se adiciond mucho calor en el reboiler, por lo tanto se
removidé mucho calor en el condensador, por lo que implica el uso de servicios auxiliares, en
consecuencia todo el calor que sale del condensador se convierte en una pérdida de exergia
ya que este calor no se aprovech( para las siguientes etapas de separacién. En las figuras
4.2.1y 4.2.3 correspondientes a las columnas CD1 y CD3 se pudo observar que, al aumentar
la relacién de reflujo, la eficiencia decae y el trabajo perdido (LW) va en aumento, por lo que
para estas columnas fue conveniente trabajar a relaciones de reflujo pequefias reduciendo la
cantidad de trabajo perdido, al comparar energéticamente los escenarios se puede observarse
que, al aumentar la relacion de reflujo, aumenta la eficiencia. Un comportamiento esperado
respecto a la variacién de la RR es el incremento del trabajo perdido, sin embargo, el efecto



de la RR en el trabajo perdido es minimo a en la columna CD2, en donde se busca la
separacion del Ricinoleato de metilo, sustancia predominante de la mezcla biodiésel y con la
temperatura de burbuja més alta (382.5°C). En este caso la diferencia térmica del Ricinoleato
de metilo con respecto a los demés componentes facilita su recuperacion en este en los
fondos, requiriendo un menor nimero de etapas tedricas, alcanzando la concentracion de
equilibrio mas facilmente. Si consideramos que, al aumentar la RR se incrementa el TRH
favorecemos el tiempo de contacto entre las fases dentro de la columna de destilacion
promoviendo el alcance de la composicion de equilibrio, el cambio en la composicion de los
corrientes productos al aumentar RR no es significativo en la columna CD2.

Se observo que el cambio en la eficiencia, trabajo minimo y trabajo perdido fue
pequefio por lo que se decidio ampliar los rangos de variacion de la RR para poder observar
algin punto de inflexion que se pudiera presentar, para poder saber si el rango le elegido
(0.001-0.8) afectara la pureza de los componentes predominantes de la mezcla se graficaron
los comportamientos del Metanol y el Ricinoleato de metilo contra la RR en la CD1 (Figura
4.2.4) asi como el Ricinoleato de metilo y Linoleato de Metilo contra RR para la CD2 ( Figura
4.2.5).
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Como se puede observar en la Figuras 2.2.4 y 2.2.5 el cambio no es significativo por
lo tanto las variaciones en las propiedades de las corrientes tampoco lo son, haciendo que la
exergia no cambie significativamente dentro de la columna.

Perdida de exergia a través de la columna.

Un analisis de la pérdida de exergia a lo largo de la columna de destilacién permite
analizar las irreversibilidades en la columna debido a la pérdida de cantidad de movimiento
(fuerza impulsora de presion), pérdida térmica (fuerza impulsora de temperatura/mezcla) y
pérdida de potencial quimico (fuerza impulsora de transferencia de masa/mezcla).

Al ampliar el rango de variacion de RR se observaron los siguientes perfiles:
PARA LA COLUMNA CD1
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Figura 4.2.6 Grafico de la CD1 RRmolar vs W_MIN para Nalm=3,10 y 20.

En el grafico mostrado en la Figura 4.2.6 se puede observar que al aumentar el rango
de variacion de la RR y los moviendo el plato de alimentacién (Nalm) se pueden apreciar
puntos de inflexidn en los tres casos, una de las razones para no aumentar mas la RR fue que
se establecid una didmetro para la columna (1.5m) por tal motivo existe una cantidad de flujo
maximo que se puede recircular a la columna para que no ocurra inundacion, esto se puedo
observar cuando el plato de alimentacion (Nalm) se encuentra en la posicion 20, ya que la
columna comenzd a presentar el fendmeno de inundacion cuando la RR > 0.4, presentandose
inestabilidades y oscilaciones, el plato de alimentacion en la posicion 3 y la posicion 10
tuvieron mas flexibilidad en el incremento de la RR. Como el plato de alimentacion en la
posicion 20 mostro problemas al resolver el balance de masa se decidio graficar los perfiles

de concentracion mostrados en la Figura 4.2.7, donde se observaron oscilaciones (suben y
bajan las concentraciones).
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Figura 4.2.7 Gréfico de la CD1 para Nalm=20; Etapas vs Concentracion [Fraccion masica].

En el grafico presentado la Figura 4.2.7 se mostrd una tendencia mayormente hacia
abajo, estas oscilaciones provocan un cambio en las condiciones térmicas todo esto como
consecuencia de la inundacion de la columna, en la Figura 4.2.8.
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En el gréafico se puede observar el comportamiento de la columna CD1 con respecto
a las etapas de alimentacién y el factor de Carnot, el cual es coeficiente para medir el grado
de idealidad que puede tener un sistema, el teorema de Carnot establece que el rendimiento
maximo que puede tener una maquina térmica lo da el ciclo Carnot, el comportamiento de
este factor en la columna fue suavizado, mostrando un punto de inflexion cerca del reboiler
zona en la que fue mas inestable. Los puntos de inflexion mostrados en el comportamiento
de los platos N=3,10 con respecto a la exergia perdida fueron consecuencia de la exergia de
la corriente de entrada, el comportamiento mas suavizado se prestd cuando el plato de
alimentacion estaba cerca del reboiler, debido a que cuando la mezcla entra a la columna se
ve favorecida a la cercania con el reboiler ya que esta temperatura le permitié amortiguar los
cambios térmicos, por lo que minimizaron los puntos de inflexion en comparacion con los
presentados en la etapa de alimentacion 3y 10.



Una de las prerrogativas que se plantearon fue que es el ¢qué ocurria con la
composicion con respecto a las gréaficas antes presentadas?, en la Figura 4.2.9 se muestra el
comportamiento.
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Figura 4.2.9 Perfil de composicion de la columna CDL1.

El perfil de composicion mostrado en la Figura 4.2.9 presenté un comportamiento
suavizado, teniendo la principal separacion en los extremos, en la parte central de la columna
(encerrada en los recuadros rojos) pareciera que no existe una separacion significante, esto
debido a que la exergia perdida mayormente fue afectada por la zona del reboiler, sin
embargo no fue posible reducir el nimero de platos en la columna aun cuando no se
presentara una separacion significativa debido a que la mezcla de la columna estuvo
conformada por el equilibrio Liquido-Vapor y estas etapas permitieron mejorar la estabilidad
en la transferencia de masa en donde coexistian la tres fases en equilibrio, por lo que se
concluy6 que la columna funcionaba debido a dos principios:

e Laseparacion de los componentes debido a la volatilidad.

e El tiempo necesario para que la fase liquida estabilice su composicion debido a
los fendmenos de transferencia de masa que se dan debido a la volatilizacion y
por la difusion de los componentes.

PARA LA COLUMNA CD2

En las Figuras 4.2.10-4.2.12 se puede observar el comportamiento de la columna
CD2, RRmolar vs LW, Wmin y EFI contrastada con diferentes posiciones del plato de
alimentacion.
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Figura 4.2.12 Gréfico de la CD2 RRmolar vs EFI para Nalm=3,11y 21

En los graficos de la columna CD2 aun cuando se amplio el rango de la RR y se movio de
posicion el plato de alimentacion no se observaron puntos de inflexion, teniendo el mismo
comportamiento. Como se pueden observar en los graficos al aumentar la RR_molar la
energia necesaria para la separacion que se estd suministrando al reboiler estd siendo
utilizada en la columna, es decir que cuando se aumento la RR también se aumentd la energia



necesaria para llevar a cabo la separacion y como se removio mayor cantidad de calor en el
condensador también se tuvo mas energia perdida, sin embargo se observa que el trabajo
perdido dentro de la columna es mayor al trabajo Gtil por lo tanto abra un punto donde la
eficiencia comience a decrecer, sin embargo este fendomeno no fue posible observarlo antes
de que la relacion de reflujo inundaré la columna. La eficiencia se ve favorecida cuando la
posicion del plato de alimentacion se acerca al condensador, la RR no mostré6 cambios
significativos, para poder observar que ocurre se buscaron variables que pudieran afectar a
la eficiencia: siendo una opcién los perfiles térmicos y la distribucion de la composicion
respecto a los platos de alimentacion Nalm 3, 11y 21 respectivamente (Tabla 4.2.1).

Tabla 4.2.1 Perfiles de composicion y temperatura de la columna CD2.
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Se puede observar en las graficas de composicion presentadas en la Tabla 4.2.1 zonas
(recuadros rojos) donde la concentracion no cambio significativamente esto debido a que los
cambios de temperatura a lo largo de la columna fueron pequefios, como se puede observar
en los perfiles térmicos (columna tres de la tabla), la temperatura es uno de los parametros
que influye en la separacion y tomando en cuenta que la caida de la presion dentro de la
columna es despreciable entonces la temperatura es la que determina en mayor medida el
grado de separacion que se lleva a cabo. El gradiente térmico entre el condensador y el
reboiler es lo que permitio la separacion del Ricinoleato de metilo respecto a los demas
metilos, cuando se movio el plato de alimentacion se observé que la zona estable (recuadro
rojo) se veian modificada estabilizdndose después del plato de alimentacion, el cambio
brusco de composicion se llevo a cabo en los extremos siendo estas etapas las mas eficientes.

En la Figura 4.2.13 se observa el comportamiento de la columna CD2, etapas de equilibrio
vs la exergia perdida y el Factor Carnot.
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Figura 4.2.13 Gréfico de la CD2, etapas de equilibrio vs exergia perdida, Factor Carnot.

El factor Carnot es una factor tedrico que introduce la relacion de la irreversibilidades
en un sistema, en el grafico de la Figura 4.1.13 se puede observar que en la zona que esta
después del condensador se encontrd la principal irreversibilidad ya que el factor Carnot esta
ligada a los cambios brusco de temperatura y esta es una de las zonas en las que més exergia
se perdio, los puntos de inflexion esta ligados a los platos de alimentacion esto debido a la
impacto que tuvo la condicion térmica de la corriente de entrada.

4.3 Determinar la viabilidad técnica-economica del proceso.

En las tablas 4.3.1 se muestra las condiciones que se tienen en las columnas que
reportaron el mejor comportamiento econémico estos valores fueron generados con la
herramienta Economics que proporciona el simulador Aspen Plus.



Tabla 4.3.1 Costo de la columna CD1, con respecto al plato de alimentacion y RR.

RR N3
0.009 $671,322.123

Tabla 4.3.2 Costo de la columna CD2, con respecto al plato de alimentacion y RR.

RR N3
0.005 $907,503.393

Los mejores valores respecto a costos se observaron a relaciones de reflujo pequefias
y cuando el plato de alimentacion estaba cerca del condensador. Sin embargo, para observar
una mejor variacion se grafica el comportamiento con el codigo programado en Fortran.
Considerando Unicamente el costo fijo y el costo de servicios auxiliares, se realizo un analisis
para determinar la correspondencia entre el balance exergético y el costo anualizado. En la
que se observa que hay una relacion directa entre el costo operativo y LW (ver figuras 4.3.1
y 4.3.2).
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Figura 4.3.1 Relacion del costo vs la relacion de reflujo de la CD1.
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Figura 4.3.2 Relacidn del costo vs la relacion de reflujo de la CD2.

Como se puede observar en las graficas de las Figuras 4.3.1. y 4.3.2 la relacién directa entre
el incremento en la relacion de reflujo(RR) y el incremento de los costos fijo y operativo del
equipo, por lo que podemos concluir que se valida el uso de las heuristicas, ya que estas
indican que al aumentar la relacién de reflujo el costo de la columna (Costo Fijo) y
aumentando también los requerimientos auxiliares (costo operativo) por lo que si se quiere
maximizar la eficiencia exergetica reduciendo la relacion de reflujo, con ello también se
reducird el costo total de la columna.



5. Conclusiones

Esta tesis tuvo como objetivo el estudio técnico-econdmico del proceso de destilacion
de biodiesel de higuerilla, proceso que tendra gran relevancia en afios venideros, en este
estudio se analizo la repercusion que tienen multiples factores (relacion de reflujoy posicion
del plato de alimentacion) que contribuyen y/o condicionan en el consumo energético en
columnas de destilacion, cuyo andlisis fue a través de diversos andlisis de sensibilidad
aplicados a las columnas. Las conclusiones del trabajo se listan a continuacion:

1.- A partir de los datos recabados en la literatura integrandolos al andlisis fisicoquimico de
las propiedades, se logrd hacer la sintesis del proceso de separacion del biodiésel de
higuerilla, demostrando su factibilidad técnica, al lograr la pureza de las corrientes de
descarga del proceso, esto de acuerdo con las normas que regulan el uso del biodiésel.

2.- El analisis paramétrico ayudo a determinar la dependencia que existe de la relacién de
reflujo sobre la eficiencia de exergia, encontrandose una relacion directa de estos parametros
en la mayoria de los escenarios, recomendando utilizar relaciones de reflujo pequefas,
observandose una dependencia en la posicion del nimero de platos para aquellos escenarios
en donde se obtiene el producto final (Ricinoleato de metilo), esto a consecuencia de las
propiedades del componente predominante de la mezcla. Ayudando a identificar la region de
operacion, localizando condiciones limites debido a la formacién de inundaciones en las
columnas, se hall6 que la condicion térmica de alimentacion influye significativamente en la
zona donde se tiene mayor pérdida de exergia. A partir del andlisis de las gréaficas de trabajo
atil y factor Carnot se determin6 que el plato de alimentacion a la temperatura de 60 °C debia
ubicarse cerca del condensador reduciendo los requerimientos energéticos.

3.- La relacion de reflujo y la posicion del plato de alimentacion impacta directamente a los
costos totales de las columnas, esto principalmente por el aumento en los servicios auxiliares
requeridos, asi como en el tamafio de la columna, obteniéndose los costos méas bajos cuando
las columnas operan a relacion de reflujo pequefas y teniendo el plato de alimentacidn cerca
del condensador. Dentro de las alternativas para una disminucién mas relevante referente a
costos exergéticos se propone para futuros trabajos combinar en una columna la extraccion
y destilacion, mejorando con ello el proceso; una segunda alternativa es la utilizacion de
lavados solidos, sustituyendo al agua usada, disminuyendo el impacto que se pudiera suscitar
por el uso de este recurso natural.
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