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RESUMEN

TITULO: ANALISIS EXERGETICO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE BIODIESEL
MEDIANTE DESTILACION REACTIVA.

AUTOR: John Jairo Balaguera Rincén ~

PALABRAS CLAVES: Biodiesel, Exergia, destilacion reactiva.

DESCRIPCION: Este proyecto representa el estudio del andlisis exergético del proceso de
obtencién de biodiesel mediante la destilacién reactiva, con el objetivo de obtener la magnitud de la
exergia destruida en el proceso, de esta forma determinar la localizacion de los sumideros de
exergia mas representativos y evaluar el comportamiento del proceso combinado en la obtencién
de biodiesel.

La metodologia del proyecto inicio con el estudio y simulacion del proceso mencionado con una
capacidad instalada de 80.000 Ton / afio de biodiesel en Aspen Plus 7.1 (simulador de procesos),
en el cual se incluyen principales etapas como esterificacion, neutralizacién y transesterificacion.
Esta ultima se lleva a cabo en el equipo de destilacion reactiva, con ello se determinaron los
balances de masa y energia correspondientes seguido de las condiciones necesarias para realizar
el analisis exergético. Se propuso un ambiente estable de referencia de 1 atm de presion y 25 °C
de temperatura. Posteriormente se realizd la metodologia propuesta por RODODERA en la
realizacion del analisis exergético.

Las estimaciones obtenidas del andlisis exergético mostraron que el proceso descrito en este
proyecto present6é una exergia destruida aproximada de 24000 MJ/h, con ello se demostré que a
pesar que las exergias mas representativas se presentan en la destilacién reactiva, el proceso en
general compensa las irreversibilidades presentadas hasta tal punto que reduce la exergia total
destruida comparado con otros procesos de obtencion de biodiesel. Con esto se concluyd que la
integracion de los procesos es un punto de referencia para nuevos estudios, debido a que el
proceso aun presenta irreversibilidades que podrian mejorarse a través de nuevas tecnologias y
opciones de proceso.

*Trabajo de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Dr. Sc.

Viatcheslav Kafarov. Co-Director: Ing Wilmer Jaimes.
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ABSTRACT
TITLE: analysis of the production process of biodiesel reactive distillation. *
AUTHOR: John Jairo Balaguera Rincon
KEYWORDS: Biodiesel, Exergy, Reactive Distillation

DESCRIPTION: This project represents the study of exergy analysis for obtaining biodiesel process
by reactive distillation in order to obtain the magnitude of exergy destroyed in the process, thereby
determining the location of the most representative exergy sinks and evaluates the performance
combined process for obtaining biodiesel.

The methodology of the project began with the study and simulation of the above process with an
installed capacity of 80,000 tons / year of biodiesel in Aspen Plus 7.1 (process simulator), which
include main stages as esterification, transesterification and neutralization. The latter is carried out
in the reactive distillation apparatus, it is determined with the mass and energy balances for the
conditions followed for exergetic analysis. Proposed a stable reference pressure of 1 atm and 25 °
C temperature. Later the proposed methodology in conducting RODODERA exergy analysis.

Estimates obtained from exergy analysis showed that the process described in this project
presented an approximate irreversibility of 24000 MJ / h, this showed that although the most
representative exergies occur in reactive distillation, the process generally compensates
irreversibilities submitted to such an extent that reduces the overall exergy destroyed compared to
other biodiesel production processes. With this it was concluded that the integration process is a
benchmark for further studies, because the process still presents irreversibilities that could be
improved trough new technologies and process options.

:*Degree Project
Physicochemical Engineerings Faculty. Chemical Enginiering School.
Director: Dr.Sc. Viatcheslav Kafarov. Co-Director: Ing Wilmer Jaimes.
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INTRODUCCION

El uso del biodiesel viene dado desde Rudolph Diesel, quien patentd en 1982 el
primer motor diesel que funcionaba a partir de aceites vegetales, los cuales no
tuvieron acogida debido al auge de los combustibles fésiles y su excelente
comportamiento econémico, productivo y funcional, pero se han venido
presentando, dependencia y costos muy elevados para la obtencion de este
recurso, es por ello que el tema de los aceites vegetales se retoma tal como lo
pronosticé Rudolph Diesel [1].

La produccién industrial de este combustible sefial6 un camino hacia el avance
generado por este recurso, tanto tecnolégico como productivo, pero aun se tiene la
necesidad de mejorar el proceso tradicional para la obtencion de este recurso, en
el cual se tienen como base fundamental los aceites vegetales que se hacen
reaccionar para la obtencion de sus correspondientes ésteres [2].

En concordancia con el desarrollo mundial de la industria del Biodiesel, el interés
de la comunidad cientifica y el publico en general por los diferentes aspectos de su
cadena productiva ha crecido exponencialmente en los ultimos afios [3].
Esencialmente el campo de investigacion posee grandes desafios, como hacer
qgue el proceso de produccién de biodiesel pueda sustituir total o parcialmente la
demanda mundial, es por esta razon que en este proyecto se propone realizar un
proceso combinado en el cual se pueden establecer procesos productivos mas
eficientes y que logren establecer pautas para estudios a futuro sobre la obtencién
de este recurso.

Teniendo en cuenta que la mejora en los procesos estd dada en la combinacién
de las etapas como la destilacion reactiva, se simul6 el proceso de tal forma que
se determind el analisis exergético sobre éste y se observd la viabilidad del

proceso productivo con respecto a los procesos productivos tradicionales.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se evaltan los principales conceptos que aportaron para el
desarrollo de este proyecto partiendo desde su concepto, proceso de obtencion,
las reacciones presentes en su proceso productivo y una menciéon de los

catalizadores empleados en las reacciones quimicas presentes en el proceso.

1.1. BIODIESEL

El biodiesel es definido por la ASTM ( American Society for Testing and Materials )
como un combustible formado por monoalquilésteres de acidos grasos de bajo
peso molecular, estos debido a su comportamiento pueden sustituir parcialmente
al combustible fésil gracias a que sus propiedades fisicas y quimicas son muy
similares al Diesel segun la norma ASTM D6751.

Se debe considerar que las propiedades fisico quimicas del biodiesel deben
encontrarse dentro de los parametros establecidos por los entes reguladores y
cumpla con su funcionalidad requerida para su sustitucion parcial o total por el

diesel convencional.

1.1.1. Materias primas usadas en la produccion de Biodiesel

La principal materia prima en este proceso viene dada por los aceites vegetales,
quienes gracias a su elevada composicion en acidos grasos Yy triglicéridos, son
ideales en la formacién de ésteres, principal componente del biodiesel. Su
composicién varia segun el tipo de aceite como el de higuerilla, soya, girasol y el
de palma africana, este ultimo aplicado en este proyecto. El uso de alcohol es el
otro compuesto principal necesario en la composicion del biodiesel, en nuestro
caso representado por el etanol. El uso de cada uno de ellos depende del tipo de
reaccion que se esté llevando a cabo y el catalizador presente en las respectivas
reacciones.
14



1.1.2. Proceso de obtencién de Biodiesel

El proceso de obtencion del Biodiesel consta principalmente de la reacciones tanto
en los acidos grasos como los trigliceridos presentes en los aceites vegetales, el
proceso convencional de obtencion de biodiesel se compone de un pretratamiento,
donde en el aceite vegetal reacciona con el alcohol tomando el grado de acidez y
lo convierte en éster, esta reaccion toma el nombre de esterificacion [4]. El
proceso continua con la reaccion de los triglicéridos conocido como
transesterificacion, seguido de la formacion del Biodiesel y como subproducto el
glicerol, con el objetivo de purificar el Biodiesel y cumplir los requerimientos en
cuanto a los pardmetros establecidos para el funcionamiento en los motores

diesel.
. Reaccion de Esterificacion

Es la primera reaccion quimica que se da en el proceso de obtencién de biodiesel
donde el alcohol reacciona con los acidos grasos libres presentes en el aceite
crudo de palma y generan la siguiente reaccién en presencia del catalizador

adecuado, en este caso acido sulfurico.

R-COOH + R'OH : R-COOR’ + H20
Acido graso Alcohol Ester Agua

Figura 1. Reaccion de esterificacion de Fischer [5]
o Reaccion de transesterificacion

Es la reaccién donde los triglicéridos que componen al aceite crudo de palma
reaccionan con el alcohol bajo las condiciones adecuadas para producir los

esteres correspondientes, esta es una reaccion en etapas la cual debe constar de

15



un proceso donde los triglicéridos son convertidos a diglicérido luego a
monoglicéridos, posteriormente a ésteres y alcohol [6].

TG + CH30H «— DG + R1COOCH:s
DG + CH30H «— MAG + R,COOCHj3
MG + CH-0H «—>  Glicerol + R3COOCHs

Figura 2. Reaccion de transesterifiacion [6]

Donde, TG (trigliceridos), DG (digliceridos), MG (monogliceridos).

1.1.3. Catalizadores

En el proceso de obtencion de biodiesel son utilizados tanto para la reaccion de
esterificaciéon, como para la reaccion de transesterificacion de los triglicéridos.
Existen diferentes tipos de catalisis como lo son catalisis acida, catalisis basica,

catalisis enzimatica entre las mas importantes.

. Catalisis acida

Son &cidos que durante el proceso actian como catalizadores, entre sus
principales ventajas son que evitan la formacién de jabon en las reacciones de
esterificacién de los acidos grasos libres, pero no presentan altas conversiones y
se necesita de una relaciones de flujo alcohol/aceite muy elevadas para lograr la
produccién necesitada [7]. Entre estos se encuentran: el acido sulfarico, acido
fosforico y acido clorhidrico entre otros. El &cido sulfarico se emple6é como

catalizador en la reacciéon de esterificacion.

1.2. DESTILACION REACTIVA

La destilacion reactiva conjuga dos procesos en uno solo, particularmente trabaja
en una torre de destilacion en la cual ocurre una reaccidén quimica, es decir actda
como un reactor y como una columna destiladora simultdneamente. Para ello se

debe tener en cuenta que las reacciones quimicas deben tener tiempos de
16



conversion relativamente cortos en los que se den para mayor eficiencia una
reaccion exotérmica, donde se puede aprovechar el calor de la reaccién presente
para calentar los productos y colaborar a la destilacion [8].

Para que un proceso pueda incluir la destilacion reactiva depende de su disefio,
del tipo de reaccion quimica que se esté llevando a cabo, del grado de conversion,
de la selectividad y de su calor de reaccion. La transesterificacion de los
triglicéridos presentes en el aceite vegetal es en gran medida apta para la
aplicacion de este equipo ya que cumple los requerimientos mencionados

anteriormente.

La destilacion reactiva consta de varias etapas como lo son la zona de
rectificacion, zona de reaccion y de agotamiento, que dependen directamente del
comportamiento de las mezclas. La volatilidad de los compuestos que conforman
la mezcla dentro de la destilacién reactiva juega un papel importante ya que entre
MAas cerca se encuentre su volatilidad la columna va a necesitar de menos etapas
y por lo tanto la zona de rectificacién va a ser menor.

Una de las principales ventajas de la destilacion reactiva es la eliminacion de los
equipos para la obtencion y purificacién de los productos, lo que conlleva a la
disminucién del capital y de los costos de operacion. Otra de las ventajas es que
dada la reaccion de equilibrio, ésta se desplaza hacia los ésteres y de esta forma
logra retirar los subproductos continuamente evitando la utilizacién de alcohol en

exceso [9].

1.2.1. Determinacién de condiciones para la destilacion reactiva

Entre las consideraciones que se deben tener en cuenta para la eleccién de un

proceso por destilacion reactiva, se debe conocer variables como: composicion de

los reactantes, temperatura y presion para que se lleve a cabo la reaccion

qguimica, condiciones de entrada y salida de los reactantes y productos

respectivamente, tipo de catalizador utilizado en la reaccion, relaciones molares
17



de los reactantes y numero de etapas de la columna aptas para que logre un
menor tiempo de reaccion. Pero el disefio del equipo de destilacion reactiva
basicamente depende de la determinacion de las condiciones para su operacion
en estado estable y tenga una buena selectividad. Estas condiciones se
determinan mediante un andlisis de la estatica del proceso, éste permite

determinar la maxima conversion en estado estable.

1.2.2. Localizacion de la zona de reaccion

Es necesario determinar las condiciones basicas de operacion, temperatura,
presion y relacion molar de los reactantes para que dé lugar a la reaccién quimica,

en este caso la transesterificacion.

Es importante definir la ubicacibn o zona donde se lleva a cabo la reaccion
quimica dentro del equipo. Esta se relaciona directamente con las etapas de
entrada de los reactantes en la columna destiladora, concentracién y estado del
catalizador, de tal forma que nos ayude a que las zonas de recuperacién y
rectificacion conlleven la mayor eficiencia dentro del proceso, para el caso de la
reaccion de transesterificacion la volatilidad de los ésteres en comparacion con los
alcoholes tienen una gran diferencia, por lo tanto la zona de reaccién ocupa la
mayor cantidad de los platos disponibles en la destilacion reactiva ya que requiere
de una zona de rectificacion pequefa al igual que la zona de agotamiento. Para
ello nos remitimos a los diagramas de fases en el cual establecemos el equilibrio
de mezcla y podemos observar la cantidad y composicion de los fondos y del
destilado, con ello se generan las curvas de residuo y se identifican los puntos o

nodos estables, no estables y puntos de silla.

18



1.2.3. Perfil de lareaccién quimica

La reaccion de transesterificacion de los triglicéridos presentes en el aceite de
palma africana lleva involucrada un perfil de reaccion quimica en el cual se tiene
en cuenta la selectividad de la reaccion. Una buena determinacion de condiciones
y localizacién de la zona de reaccion quimica genera que el proceso sea eficiente
[10]. La trayectoria de la reaccion define la estatica del componente quimico el

cual se determina mediante las curvas de residuo mencionadas anteriormente.

1.2.4. Proceso de obtencion de biodiesel por destilaciéon reactiva

El proceso inicia con el aceite crudo de palma africana como principal materia
prima que gracias a la reaccién de esterificacion de é&cidos grasos realiza el
pretratamiento del proceso, este se lleva a cabo en un reactor, en éste se obtiene
un éster, es alli donde el proceso toma un caracter acido debido al catalizador
empleado en la reaccion en este caso catalizado por acido sulfarico, el cual es
necesario neutralizarlo debido a que puede presentar inconvenientes en los
equipos. Este se sometié a una neutralizacion en un reactor de neutralizacién en
el cual con ayuda del hidréxido de potasio, obtuvimos el aceite libre de acidos
grasos presentes en el proceso. En este paso se recurrié a una purificacion del
aceite, en la cual el objetivo es la eliminacién del exceso de agua presente en esta
corriente, ya que éste puede generar la saponificacién y con éste la produccién de
jaboén, con el aceite parcialmente libre de agua se inicia el proceso combinado, se
debe tener en cuenta los parametros como el modelo termodinamico, el nimero
de etapas de la columna, la relacibn molar de las corrientes de alimentacion, la
determinacion de la zona de reaccion, la relacion de reflujo de la columna y
cinética de la reaccion, aplicable en el proceso donde se desarrolla la destilacion
reactiva. Una vez obtenidas las condiciones de operacién para que la destilacion
reactiva sea un proceso estable. Con ello se concluye el proceso obteniendo
biodiesel como producto principal y como subproductos glicerol.
19



BIODIESEL

Figura 3: Etapas obtencion de Biodiesel.

Donde ACP representa aceite crudo de palma.

1.3.  ANALISIS EXERGETICO

Metodologia empleada para determinar los mecanismos béasicos de evaluacion
exergética en un determinado sistema mediante las leyes de la termodinamica, el
cual permite determinar los puntos criticos de un proceso y asi reducir la

utilizacion innecesaria de recursos [11].
1.3.1. Exergia

Es una unidad de medida que nos expresa la cantidad de trabajo Gtil recuperable
en un proceso. Bajo esta unidad de medida es que se puede realizar el analisis
exegético y determinar donde se encuentran las mayores zonas y pérdidas de
exergia [12]. Segun Szargut, la exergia es como la maxima cantidad de trabajo
obtenible cuando un flujo de energia es llevado de su estado inicial a un estado de
equilibrio termodinamico, por medio de procesos reversibles [13].

Dos sistemas entran en contacto teniendo como referencia un estado inicial y uno
final o de equilibrio, cuando este proceso se da se crea un trabajo, cuando es un
proceso reversible (ideal) es el trabajo que se crea se expresa en su maxima
capacidad, pero cuando el proceso es irreversible es una medida del trabajo
perdido durante el proceso. Existen diferentes tipos de exergia, como lo son

exergia fisica, exergia quimica, exergia de flujo, exergia de trabajo o potencia y
20



exergia de calor, que empleados en el balance sobre un proceso determinado
representa las mayores pérdidas de exergias dentro del proceso [14]. Cabe notar
que se buscé identificar los lugares o los sumideros de exergia y hacer de este

proyecto un punto de referencia para nuevos estudios.
1.3.2. Exergia quimica

Hace referencia al trabajo que se obtiene en un proceso reversible cuando ocurre
un cambio en la composicion del sistema, de un estado inicial a uno final. Esta se

define por la ecuacion 1.

E, mezcia = ZilViE; + RT,y;In (¥,)] (1)

Donde Eq representa la exergia quimica de mezcla, R representa la constante de
los gases ideales, E la exergia de cada compuesto i, T, la temperatura en estado
de referencia y y; la fraccibn mésica del compuesto i.

1.3.3. Exergia Fisica

Es el trabajo que se puede obtener debido a cambios de estado de un proceso
referente a presion y temperatura, hasta su estado de equilibrio.

? (2)

La ecuacién 3 representa la exergia de flujo que logra integrar la exergia fisica con

la exergia quimica.

Ef = (h - ho]_ To(E_ SDJ (3)

Donde E; representa exergia de flujo, E4 representa exergia quimica y E exergia

fisica. En ocasiones se presenta que el valor de la exergia fisica muy bajo en
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comparacién con el valor de la exergia quimica de cada flujo dentro del proceso

expuesto al analisis exergeético.

1.3.4. Exergia de flujo de calor

Es el trabajo que se puede obtener debido a corrientes de entrada o de salida de
calor, que conllevan desde un estado inicial a un estado de equilibrio. Esta viene
dada por diferencias entre las temperaturas inicial y final de un proceso en
equilibrio y se representa por la ecuacion 4, donde Eq representa la exergia por
flujo de calor, Q representa el flujo de calor T, la temperatura de referenciay T la

temperatura de operacion.

(4)

1.3.5. Balance exegético

El balance exergético es la integracidén de todas las clases de exergias presentes
en el proceso en estudio, con éste se busca establecer una medida que permita

determinar la eficiencia exergética del proceso y su idoneidad en su disefio [15].

£, =%, (1-2)¢, -xw +Zm.e, - Zm.e, -
; 5

La ecuacion 5 tiene implicito los términos de exergias de flujo, calor y trabajo

empleadas en el proceso, donde E4 representa la exergia destruida.
1.3.6. Volumen de control

Se le denomina volumen de control a una regién o area limitada en la cual se
pueda observar la entrada y salida, tanto de materia como de energia, se toma
para determinar o establecer limites dentro del balance exergético. La
determinacion del volumen de control depende de la metodologia de analisis que

se quiera llevar a cabo dentro del proceso [16].
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1.3.7. Irreversibilidades

Se presentan como la causa de la destruccion de exergia, estas irreversibilidades
se dan porgue un sistema ni sus alrededores puedan retornar exactamente a su
estado inicial sin que perjudiqgue sus condiciones, a mayor irreversibilidad, la
exergia destruida aumenta [17].

1.3.8. Eficiencia exergética

Con la utilizacion de las exergias se obtiene un buen criterio sobre el concepto de
eficiencia energética. Esto debido a que las eficiencias aportan una medida clara
respecto a la operacioén de los procesos, pero no tiene en cuenta la calidad de la
energia que se estd analizando. La eficiencia exergética se define como la
relacion que existe entre exergia del producto y exergia del recurso [18], donde la
exergia del producto se refiere a la exergia que se obtiene después del proceso en
el volumen de control y la exergia de recurso se refiere a la exergia que entra al
volumen de control, este pardmetro identificamos cuales son los puntos criticos en
el sistema o que requieren un nuevo planteamiento para evitar asi la destruccion
de exergia. La eficiencia exergética viene dada por la Ecuacion 6 donde E,

representa exergia de producto y E, representa la exergia del recurso.

E
E'——p

" Er (6)

1.3.9. Exergiay Energia

La viabilidad de un proceso puede determinarse mediante la medicion de
pardmetros los cuales influyen directamente sobre las especificaciones de uno u
otro proceso, es alli donde se examina la exergia del proceso, es esta medida la

gue nos define la calidad del trabajo recuperable en un sistema.
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La determinacion de la exergia destruida en los trabajos realizados sobre la
obtencién de biodiesel nos reporta medidas aproximadas a 74.000 MJ/h de
exergia destruida para la produccion de biodiesel tradicional [27]. En un proceso
de obtencién de biodiesel a partir de aceite de higuerilla un valor aproximado de
exergia destruida de 77.402 MJ / h y en el caso de obtencién de biodiesel por
catalisis heterogénea se reporta un valor de exergia destruida de 146.880,5 MJ / h
[28].
METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto se tomoé en varias etapas, las cuales consistieron en
un reconocimiento sobre el tema, seguido por la simulacion del proceso de
produccion de Biodiesel mediante destilacion reactiva, se concluyé con el analisis

exergético realizado al proceso productivo.

2.1 Determinacion de las propiedades fisicoquimicas de los componentes

involucrados en el proceso

Debido a que los compuestos involucrados en el proceso no cuentan con
informacion suficiente en cuanto a sus propiedades fisico quimicas, se empleo el
método de contribucién de grupos de Joback [19], el cual nos permitié determinar
las propiedades de estos compuestos de forma que al ingresarlos al simulador se
aceptaron los compuestos hipotéticos de forma muy acertada como se expone en

el anexo 1.

2.2 Condiciones de operacion proceso productivo

La planta productora de biodiesel por destilacion reactiva se planteo con una

capacidad de produccién de 80.000 Toneladas/afio [20], contando con servicios

industriales como agua, energia eléctrica y vapor saturado, operando a

condiciones normales de temperatura y presion ambiente de 1 atm y 25 °C, con
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ayuda de equipos como bombas, intercambiadores de calor, enfriadores,
reactores, torres de destilacion y un equipo de destilacion reactiva. El biodiesel
obtenido debe cumplir los requerimientos en sus propiedades fisicoquimicas

segun la norma ASTM para su utilizacion.

2.3  SIMULACION DEL PROCESO

La simulacion del proceso de obtencion de Biodiesel se desarrollo en el software

Aspen Plus 7.1.

2.3.1 Ingreso de componentes al simulador

En primera instancia se definié la composicion del aceite crudo de palma que se

utilizé en la simulacion, el cual correspondio al que se expone a continuacion.

Tabla 1. Composicion aceite crudo de palma
COMPUESTO FRACCION MASICA

Acido palmitico

Tripalmitina

Trioleina

Durante el desarrollo de este proyecto se trabajoé con la composicién expuesta en
la Tabla 1, pero se tuvo inconvenientes con la base de datos del simulador en el
momento de ingresar los compuestos que no se encontraban, de tal forma que
algunos de los componentes involucrados en el proceso existian en la base de

datos del simulador, los demas se determinaron por el método de Joback.

2.3.2 Simulacion de la planta de produccién de biodiesel mediante

destilacién reactiva
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Los equilibrios de fases son informacion fundamental en el desarrollo de este
proyecto, para el caso se tuvieron en cuenta modelos termodinamicos como lo son
NRTL para la fase liquida debido a moléculas presentes altamente polares, para la
fase vapor se emple6 el modelo de Peng — Robinsén y para la destilacion reactiva
se empleo la ecuacion de estado PC-SAFT (Statatistical Associating Fluid Theory)

La simulacion se compone de tres etapas principalmente, la primera consto del
pretratamiento tradicional a condiciones adecuadas de operacion, de esta manera
se elimind la acidez representada por el &cido palmitico en el aceite crudo de
palma. La segunda que consistidé en la neutralizacion del catalizador presente en
la esterificacion y la tercera en la destilacion reactiva. El proceso involucra reciclos

y purificaciones de subproductos tales como el glicerol.

2.3.3 Descripcion de la planta

El proceso de produccién de biodiesel por medio de la destilacion reactiva, consta

de varias etapas que se describen a continuacion.

o Pre-tratamiento de acidos grasos libres

El aceite crudo de palma entré al proceso a temperatura y presion ambiente 1 atm
y 25 °C para ello se utilizo intercambiadores de calor y bombas con el objetivo de
elevar la presion y temperatura a 1.2 atm y 65 °C respectivamente, condiciones
aptas con que la reaccion de esterificacion. Esta corriente se une con el alcohol
fresco previamente mezclado con el alcohol recirculado, los cuales ingresaron con
una relacion molar aceite — etanol 1:17 [22]. Las corrientes se enviaron al reactor
de esterificacion de acidos grasos presentes en el aceite crudo de palma, en este
caso el acido palmitico. La reaccidon se realizo en presencia del acido sulfurico

como al 1 % w/w, con los parametros cinéticos que se presentan en la tabla
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e Neutralizacion

La neutralizacion se llevé a cabo en un reactor CSTR donde se elimind el &cido
sulfarico remanente en el proceso, para ello se utilizé hidréxido de potasio en la
misma relacion molar del acido sulfurico, donde se llevé a cabo la reaccion con
una conversion cercana al 99% y de esta forma se previnieron posibles

complicaciones y dafios en equipos por motivos de corrosion.
o Destilacién reactiva

La destilacion reactiva se desarrollé6 en una columna radfrac, este equipo consto
de 62 etapas con alimentacion de aceite - etanol en las etapas 12 y 53
respectivamente, se la zona de reaccién se ubicé entre las etapas 13 y 53,
simultaneamente en presencia de hidréxido de sodio como catalizador. La
temperatura de reaccion se presentd en 65 °C. La columna exhibié una caida de
presion casi despreciable entre el condensador y el rehervidor, esta oper6é con
una relacién de reflujo L/D de 1.5, donde L representa la fase liquida que retorna a
la columna y D representa el destilado, la alimentacién viene dada por en una
relacion molar aceite/etanol 1:6. Los parametros cinéticos empleados en la

reaccion de transesterificacion se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros cinéticos reacciénes guimicas.

E (kJ/Kmol)
Esterificacion 1,27 13300
e G E N 9153400 60701

Fuente:[23]
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2.4. ANALISIS EXERGETICO

El andlisis exergético propuesto para este proyecto se realizé sobre el proceso de
obtencion de biodiesel mediante destilacion reactiva, para ello se desarrollo la

metodologia del analisis exergético propuesto por varios autores [24, 25, 26].
2.4.1. Volumenes de control

Con la simulacién y descrito el proceso se plante6 dividir los volimenes de control
y se realizé tomando como fronteras fisicas cada uno de los equipos involucrados
en el proceso como se indica en el cuadro. Esto para tener un concepto mas claro

en el momento de presentar los resultados.

Tabla 3 Volimenes de control.

CANTIDAD DESCRIPCION

Bombas

Intercambiadores de calor

Reactor de Esterificacion

Reactor de Neutralizacion

Mezcladores

Decantador

Torres de destilacién

Destilador flash

Destilacion Reactiva

2.4.2. Ambiente estable de referencia
El estado o ambiente de referencia para este analisis se tom6 como 25 °C de
temperatura y 1 atm de presion, dato promedio de presion atmosférica y

temperatura anual para esta region del pais [27].
2.4.3 ldealizaciones para desarrollar un modelo manejable

Con el objetivo de no comprometer el analisis, se hicieron suposiciones que son

relevantes para el proceso, éstas se describen a continuacién
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o Este andlisis se restringe a que la planta de produccién de Biodiesel opera
en estado estacionario.

o Los efectos de la energia cinética y potencial son despreciadas en este
andlisis, debido a que en comparacion de esta clase de energia con la
energia asociada al calor o trabajo son despreciables.

o Se consideran que cada uno de los equipos opera adiabaticamente, con
excepcion de los reactores de esterificacion, la columna de destilacion

reactiva y los intercambiadores de calor.
2.4.4. Andlisis energético

Con el respectivo analisis, podemos obtener datos como el calor de los
intercambiadores de calor y/o reactores empleados en el proceso, trabajo de las
bombas, flujo de calor en las columnas de destilacion, depende del equipo sobre
el cual trabajamos. Segun la primera ley de la termodindmica, podemos obtener

un balance de masa y uno de energia como se expresa la ecuacion 7 y 8.
Zm—Xm, =0 (7)
Xm,(h,)— Xm,(h)+Q-W=0 8)
2.4.5. Calculo de exergia de flujo

Con ayuda de los datos suministrados por el analisis de la primera ley de la
termodinamica, se realizaron los calculos necesarios para obtener la exergia de
flujo en el proceso, para ello debemos contar con que la exergia, se da de
diferentes formas por cada volumen de control, es decir, un elemento o proceso
posee exergia quimica que esta asociada con la composicion del compuesto
involucrado en el proceso [28], una exergia fisica relacionada con la variacion de
su estado inicial y final y una exergia de flujo de calor y/o flujo de trabajo. Segun

esto, la exergia de flujo viene dada por la integracion de la exergia fisica y la
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exergia quimica como se representa en la ecuacion 3. Con el analisis de la
primera ley se pudieron obtener los datos necesarios para calcular la exergia
Fisica, esto se puede observar con las ecuaciones 7 y 8. Las exergias de los

compuestos puros se expresa en el anexo B

2.4.6. Balance exergético

Con ayuda de la exergia de producto y la exergia de recurso se calcul6 el valor de
la exergia destruida por cada uno de los equipos y el global, con esto se pudo dar
una vista mas global sobre el andlisis del proceso en cuestién. Para ello nos
remitimos a la ecuacion 5. Con lo anterior se logré determinar la exergia destruida
en el proceso y con ello identificar los sumideros de energia presente en el

proceso.
3. ANALISIS Y RESULTADOS
3.1. Simulacion del proceso

La simulacion del proceso de produccién de Biodiesel a través de destilacion

reactiva se muestra a continuacion.

30



ACEITEL

& ETOLFRES
BOMBAL

BOMBA2 INTEC2

ETANOL3
> Ny VR 7=

rcETes}
ACEITE6

INTERC4

INTERC11

INTEC7
DETREACT TORREDE

(GUCERW}
GLICERIM

[ACEITi3}
ACEIT13

INTERC9

INTERC8
BoMBAS —>Q
D GLICFIN
—)gz — =
PORFIN )

2 —>
OFREC
B1
MIX2
INTERCI0

(GFRECPE]

P \AJ GFRECUPE

OHL

Figura 4. Proceso de obtencién de Biodiesel mediante destilacion reactiva.
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3.2. Propiedades del Biodiesel obtenido

Como se determind, el biodiesel obtenido a través de la destilacion reactiva es
apto para su utilizacién ya que gran proporcion esta conformado por los esteres
que lo acreditan como combustible y cumple con algunas de las regulaciones que
lo acreditan como combustible.

Tabla 4. Composicién de Biodiesel obtenido.

COMPUESTO FRACCION MASICA
TRIOLEINA
ETIL OLEATO

GLICEROL
ETIL PALMITATO

Fuente: Simulador Aspen Plus™
3.3. Especificaciones del Biodiesel obtenido

Se observo que los resultados obtenidos de la simulacién nos permitié determinar
que el Biodiesel se encuentra dentro de algunos de los parametros establecidos

por las normas (ASTM y EN — 1424) en las que definen un combustible vegetal.

Tabla 5. Especificacion Biodiesel Simulacion destilacion reactiva.

PROPIEDAD SIMULACION ASTM EN - 14214
mg de Hyo/ kg de
Biodiesel 0 500 500
mg de NaOH / kg de
Biodiesel 0,00 0.8 0.5
% w glicerol total 8,37e-4 0,24 0,25
% w etanol 0 - 0,2
% w trigliceridos 8,74 e -22 - 0,2
Densidad kg/m?® 860 - 860 — 900
Viscosidad biodisel
mmZs 2,45 19-6,0 3,5-50
%w biodiesel 99,75 - 96,5
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3.4. Condiciones de operacion

Las principales corrientes involucradas en el proceso son datos obtenidos del

simulador Aspen Plus 7.1. Se definieron las corrientes

continuacion.

Tabla 6. Principales corrientes condiciones de operacién del proceso.

CORRIENTE

ACEIT10
ACEIT13
ACEITE1
ACEITE4
ACEITES
BIODIESE

ETOHTRA4
ETOLFRES
FRESCO
GLICFIN
H20

FLUJO
MASICO

kg/h

FLUJO
MOLAR TEMPERATURA
kg.mol / h K

PRESION

kPa

como se

ENTALPIA
MOLAR
MJ / kmol

indica a

ENTROPIA
MOLAR
MJ /kmol.K

22200,96 293,98 483,15 101,33 -281,43
8674,92 11,1 338,15 101,33 -1744,45 -4,92
10456,23 14 298,15 101,33 -1745,43 -4,79
22945,55 281,98 338,15 101,33 -365,64 -0,53
24292,08 305,98 338,15 91,19 -329,05 -0,43
9107,1 31,1 600,49 101,33 -591,59 -2,21
3363,04 73 338,15 111,46 -272,12 -0,33
651,34 14,14 298,15 101,33 -277,49 -0,35
1468,31 31,87 298,15 101,33 -277,49 -0,35
977,52 10,6 470,99 101,33 -616,24 -0,52
2302,87 28,29 376,57 101,33 -401,62 -0,56

Podemos observar que de los datos suministrados por la simulacién de 10.456,23

kg/h de aceite crudo de palma se obtuvieron 9.107,1 kg/h de biodiesel (31,1

kmol/h) con una pureza del 99%, obteniendo como subproducto 977,52 kg/h de

glicerina con una pureza del 95 %.

3.6. EXERGIAS POR CORRIENTES DE FLUJO

Con ayuda de la ecuacién 1 y 3 se calcul6é la exergia quimica propia de cada

corriente y la exergia fisica respectivamente, en cada uno de ellos, hecho esto se

aplicé la Ecuaciéon 2 con la se obtuvo el flujo de exergia para cada una de las

corrientes involucradas en el proceso, como se indica a continuacion.
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Tabla 7. Exergia de principales corrientes por componentes de flujo.

MJ / kmol

MJ / kmol

MJ / kmol

CORRIENTE EXERGIA FiSICA EXERGIA QUIMICA EXERGIA DE FLUJO

ACEITE1 0 29681,21 29681,21 415536,98
ACEITE4 -1,54 2073,62 2072,08 584286,61
BIODIESE 54,46 11160,18 11214,64 348775,41
ETOHTRA4 -0,593 702,98 702,39 51274,97

ETOLFRES 0 702,99 702,99 9940,27
GLICFIN 9,125 1779,69 1788,82 18961,52
H20 3,054 2576,56 2579,61 72977,29

3.7. EXERGIAS POR CORRIENTES DE CALOR

Con base en la primera ley de la termodindmica se calculé el flujo de calor para

cada equipo integrado en el proceso, esto nos aportd los datos necesarios para

emplear la Ecuacion 13 descrita anteriormente.

Posteriormente se calculé el flujo de exergia por componentes de calor con la

ayuda de la Ecuacion 4.

Tabla 8. Exergia por corrientes de calor.

FLUJO DE
CALOR  TEMPERATURA TEMPERATURA EXERGIA
MJ/ h REFERENCIA K K MI/h
INTEC1 677,857 298,15 338,15 80,184
REACTEST 58,6703 298,15 338,15 6,94
REACT NEUTRA 11381,3 298,15 338,15 1346,3
INTERC6 17661,7 298,15 483,15 6762,73
CONDE-B9 30056,2 298,15 350 4452,61
REHER-B9 15579,4 298,15 349,83 2301,527
CONDEN-DETREACT 8253,34 298,15 357,260041 1365,54
REHERV-DETREACT 10845,8 298,15 600,488 5460,72
INTERCO 6889,07 298,15 308,15 223,56
3.8. EXERGIAS POR CORRIENTES DE POTENCIA.

Esencialmente se pudo observar que en su gran mayoria las corrientes o

exergia de potencia siempre son positivas debido a que se ejerce un trabajo
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sobre el sistema. En su gran mayoria viene caracterizado por el trabajo que

ejercen las bombas involucradas en el proceso.

Tabla 9. Exergia por corrientes de potencia.

EQUIPO

BOMBA 1

BOMBA 2

BOMBA 3

BOMBA 4

EXERGIA

EQUIPO

BOMBA 7

B 12

BOMBA 8

BOMBA 5

FLUJO DE

ENERGIA T\ CRGIA

El mayor indice de exergia se detectd en la bomba 1 ya que su estado inicial y

final fue quien determind tal magnitud entre las corrientes principales del proceso.

Se pudo observar que el valor de la energia y la exergia es el mismo ya que el

trabajo que realizan las bombas sobre el sistema se representa en su maximo

valor. El valor de las exergias por trabajo o potencia no es considerable en

comparacion con la exergia de flujo y de calor.

3.9. Exergia destruida por equipos

50

40 -

30

20

10 -

Fraccion de exergia destruida
%

Equipos

m Bombas
M Intercambiadores de calor
= Reactores
m Destilacion reactiva
m columnas de destilacudn
Separacion flash
Valvulas

Separeadores

Figura 5. Fraccion de exergia destruida por tipo de equipos.

La figura 5, muestra claramente que los equipos que presentaron mayor

destruccion de exergia corresponden a la destilacion reactiva seguida de los

intercambiadores de calor. Los cuales pueden ser considerados como sumideros
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de energia, también deben considerarse las torres de purificacién en las cuales se

observa una exergia destruida considerable.

24204,949

21100,1143

25000

20000

15000

10000

5000

m Exergias de flujo m Exergias de calor

Exergia de trabajo m Total exergia destruida

Figura 6. Tipos de exergias en el proceso

La figura 6 se pueden observar los distintos tipos de irreversibilidades presentes
en el proceso de produccién de biodiesel mediante destilacion reactiva, de este se
destaca que las exergias destruidas esta representada en gran parte por las
exergias por corrientes de calor aproximadamente y que seguramente se esta
dando en un 87% seguido por 12.6 % por exergias de flujo y un 0,17% por
exergias de corrientes de trabajo. Este valor se ve representado en los flujos de
calor enviados a la atmosfera, sin embargo puede plantearse nuevas

metodologias dar un mejor manejo a las corrientes de calor.

12160,01 Ml/h

16000
14000
12000
10000

8000 4894,41 MJ/h 015,53 MI/h

6000 621,35 MJ/
4000
2000

o]

®m Pretratamiento ™ Neutralizacién Destilacion reactiva ™ Purificacion

Figura 7. Exergias por etapas en el proceso

El disefio de la planta de produccién permite la distribucién de la exergia que se

presenta en la Figura 7, donde se puede comprobar que la etapa de la destilacion
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reactiva es donde se estan teniendo la mayor pérdida de exergia por ende es la
zona del proceso que mas irreversibilidades aporta al proceso global.

3.10. Balance exergético

Exergizss ds fiujo Exsrgiss s fiujo

451416 MUh o= C—— == 448375 MJih
Exsrglss oa calor
23068 MMh [ =
Exargizs os trabajo
43,4 MI/h

Exergias e calor

C— == 1967 MJih

Exergia destruida = 24204,949 MJ1'h

Figura 8. Componentes de exergia en proceso de produccién de biodiesel.

Las irreversibilidades presentadas para el proceso descrito en este proyecto
nos mostraron una exergia destruida de 24204 MJ/h, demostrando que a pesar
qgue las mayores irreversibilidades se presentan en la destilacion reactiva, el
proceso en general y la reduccién de la torre de purificacion de biodiesel
compensa las irreversibilidades, hasta tal punto que reduce la exergia total

destruida en comparacién con otros procesos para su sistema de obtencion.

140000 -

m Obtencion de biodiesel a

= 120000 - partir de higerilla
=
= 100000 - i o
= m Obtencion de biodiesel
= 80000 por catalisis heterogenea
=
1]
2 60000 -
'En Obtencion de biodiesel
E 40000 por catalisis heterogenea
= 20000 - acida

o m Obtencion de biodiesel

Exergias destruidas distintos medl.ante destl.\a_clon .
procesos de obtencion de reactiva y catalisis basica
biodiesel

Figura 9. Comparativo exergia destruida procesos productivos de biodiesel.

Como se puede observar en la figura 9 el proceso de obtencion de biodiesel
mediante destilacion reactiva aporta un significativo avance al campo de los
biocombustibles, ya que presenta una reduccién de irreversibilidades de

aproximadamente el 75 % respecto a los otros procesos expuestos anteriormente.
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CONCLUSIONES

Con metodologia del analisis exergético aplicada al proceso de obtencién
de biodiesel mediante destilacion reactiva se logré determinar las etapas
del proceso donde se presentan los mayores sumideros de energia,
representados en gran medida por la zona donde se presenta la destilacion
reactiva con un aporte del 61.39 % del total de la exergia destruida dentro
del proceso.

Se calcularon irreversibilidades de aproximadamente 24.000 MJ/h para el
proceso de produccion de biodiesel mediante destilacion reactiva, que en
comparacién con otros procesos de obtencion de biodiesel, presenta una
reduccion de irreversibilidades de alrededor del 75%.

La integracion de dos procesos en uno, en este caso la destilacion reactiva,
indic6é que es un punto de referencia para nuevos estudios debido a que en
el proceso se presentan aun irreversibilidades que podrian mejorarse a
través de nuevas tecnologias y opciones de proceso.

Se determin6 que aun las irreversibilidades presentadas por corrientes de
calor, es un buen aspecto a tomar en la realizacion del proceso de
obtencién de biodiesel, ya que la optimizacion de sistemas de
calentamiento y/o enfriamiento puede reducir considerablemente las

irreversibilidades presentadas en este proyecto.
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ANEXO A. DETERMINACION PROPIEDADES DE LOS COMPUESTOS
INVOLUCRADOS EN EL PROCESO

La simulacion del proceso de produccion de biodiesel mediante destilacion
reactiva en el programa ASPEN PLUS™ aporto datos y conclusiones relevantes
para nuevos estudios que se puedan realizar sobre este proceso, pero para ello, la
basa de datos del simulador no posee informacion de algunos compuestos sobre

los cuales se opto por realizar un método de prediccion de propiedades.

El método de Jouback es un método de contribucién de grupos con el cual se
determinaron las propiedades requeridas de los compuestos involucrados en el

proceso, en el cual se presenta de la siguiente forma.

Tabla E.1 Contribuciones de grupo
‘ P c ‘ V' c ‘ T b T m Forma H G forma H fusion H vap

-0,0012 65 23,58 -5,1 -76,45 -43,96 0,908 2,373
0 56 22,88 11,27 -20,64 8,42 2,59 2,226
0,002 41 21,74 12,64 29,89 58,36 0,749 1,691
0,0043 27 18,25 46,43 82,23 116,02 -1,46 0,636
-0,0006 46 24,96 8,73 37,97 48,53 2,691 2,205
0,0011 38 24,14 11,14 83,99 92,36 3,063 2,138
0,0028 36 26,15 17,78 142,14 136,7 4,72 2,661
-0,0008 46 9,2 -11,18 79,3 77,71 2,322 1,155
0,0016 37 27,38 64,32 115,51 109,82 4,151 3,302
0,0025 48 27,15 7,75 -26,8 -3,68 0,49 2,398
0,0004 38 21,78 19,88 8,67 40,99 3,243 1,942
0,0061 27 21,32 60,15 79,72 87,88 -1,373 0,644
0,0011 41 26,73 8,13 2,09 11,3 1,101 2,544
0,0008 32 31,01 37,02 46,43 54,05 2,394 3,059
-0,0057 27 -0,03 -15,78 -251,92 -247,19 1,398 -0,67
-0,0049 58 38,13 13,55 -71,55 -64,31 2,515 4,532
0,0057 71 66,86 43,43 -29,48 -38,06 3,603 6,582
-0,0034 97 93,84 41,69 21,06 5,74 2,724 9,52
0,0112 28 92,88 44,45 -208,04 -189,2 2,406 16,826
0,0184 -25 76,34 82,83 -221,65 -197,37 4,49 12,499
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0,0168 0,0015 18 22,42 | 22,23 132,22 -105 1,188 2,41

0,0098 0,0048 13 31,22 | 23,05 -138,16 -98,22 5,879 4,682
0,038 0,0031 62 76,75 61,2 -133,22 -120,5 4,189 8,972
0,0284 0,0028 55 94,97 | 75,97 -164,5 -126,27 0. 6,645
0,0379 0,003 82 72,24 36,9 -162,03 -143,48 3,197 9,093
0,0791 0,0077 89 169,09 | 1555 -426,72 -387,87 11,051 19,537
0,0481 0,0005 82 81,1 53,6 337,92 301,95 6,959 9,633
0,0243 0,0109 38 73,23 | 66,89 -22,02 14,07 3,515 10,788
0,0295 0,0077 35 50,17 | 52,66 53,47 89,39 5,099 6,436
0,013 0,0114 29 52,82 | 101,51 31,65 75,61 7,49 6,93

0,0169 0,0074 9 11,74 | 48,84 123,34 163,16 4,703 1,896
0,0085 0,0076 34 57,55 68,4 93,7 119,66 3,649 6,528
0,0496 | -0,0101 91 125,66 | 59,89 88,43 89,22 2,414 12,851
0,0437 0,0064 91 152,54 | 127,24 -66,57 -16,83 9,679 16,738
0,0031 0,0084 63 63,56 | 20,09 -17,33 -22,99 2,36 6,884
0,0019 0,0051 38 52,1 79,93 39,1 27,76 1,557 5,984

Fuente: [22]

Con base en la estructura molecular del compuesto en estudio y con ayuda de la

ecuacion E.1. se calculé la temperatura de ebullicién.

T, = 198+ 3 T, E.L.

Donde T, es la temperatura de ebullicion y Tp; equivale a la temperatura de
ebullicion de la contribucién de cada grupo.
A partir de alli se calcul6 la temperatura de fusion con base en la ecuacion E.2. se

calculo la temperatura de fusién de los componentes en estudio.

T, = 1225+ T, s

Donde T, es la temperatura de fusion del compuesto y Tni es la temperatura de

fusion de la contribucion de cada grupo.
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La ecuacion E.3. permiti6 determinar la temperatura critica del compuesto en
estudio.
51—1
T. =T, {0.584 +0.9653 " T.; — (3 To,) ]
E.3.
Donde T, es la temperatura critica del compuesto, Ty, la temperatura de ebullicién y

T.,; es la temperatura critica de cada una de las contribuciones de grupo.
La presion critica se calculé empleando la ecuacién E.4 donde P, representa la

presion critica del compuesto, Na equivale al nUmero de atomos presentes en la

molecula y P.; la presion critica de cada una de las contribuciones de grupo.

—2
P, = [0.113 4 0.0032% Ny — > P, .

El volumen critico para el compuesto se hallé con la ecuacién E.5 Donde V.

representa el volumen critico del compuesto y V.,

Ve = 175+ Z Ve E5

El valor de la entalpia de formacion se determin6 mediante la ecuacion E.6.
Hormation representa la entalpia de formacién del compuesto en estudio y Homi

representa la entalpia de formacién de los grupos presentes en el compuesto.

chrﬂnuﬁcm = 68.29 + Z chrrm,t' E6
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Por dltimo la energia de Gibss de formacion se calculé mediante la ecuacion E.7

en el cual Gipmaton representa la energia de Gibss de formacion

representa la energia de gibss de los grupos presentes en el compuesto.

Gfmﬁm - 5388 + ZGfm:f

Tabla E.2. Propiedades componentes método de Jouback.

ACIDO
PALMITICO

TRIPALMITINA

TRIOLEINA

ETIL PALMITATO

T b T m H formation

E.7

y Gform,i

G formation

887,3441 14,08 955,5 710,99 430,68 -723840 -172150

1914,98 3,798 2403.15 | 1311,7 663,82 -1846690 -375450
3784,224 | 2,344 3198,5 | 1668,52 | 816,26 -1855160 -58430
834,99 11,81 1069,5 669,46 334,95 -732130 -33850
890,96 10,534 1161,5 719,38 352,41 -656190 63210

ETIL OLEATO

ANEXO B. CONDICIONES DE OPERACION PROCESO DE OBTENCION DE
BIODIESEL MEDIANTE DESTILACION REACTIVA.

El proceso de obtencion de biodiesel se desarroll6 para una capacidad de
produccion de 80.000 Toneladas / afio en el cual las condiciones de operacion del

proceso se mencionan a continuacion.

Tabla B.1. Condiciones de operacion corrientes del proceso.

FLUJO FLUJO
CORRIENTE MASICO MOLAR TEMPERATURA PRESION

kgmol/h K kPa

ENTALPIA
MOLAR
MJ/kmol

ENTROPIA
MOLAR

MJ/kmol.K

-274,46
ACEIT10 22200,96 293,98 483,15 101,33 -281,43 -0,35
ACEIT13 8674,92 11,1 338,15 101,33 -1744,45 -4,92
ACEITE1 10456,23 14 298,15 101,33 -1745,43 -4,79
ACEITE11 8674,92 11,1 483,15 91,19 -1512,09 -4,35
ACEITE12 8674,92 11,1 483,29 111,46 -1511,83 -4,35
ACEITE2 10456,23 14 299,97 283,71 -1743,24 -4,79
ACEITE3 10456,23 14 338,15 273,58 -1694,83 -4,63
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PYSIZI 2294555 | 281,98 338,15 101,33 -365,64 -0,53
I ) -9 24292,08 | 305,98 338,15 91,19 -329,05 -0,43
X3 T 24292,08 | 305,98 338,44 111,46 -329,04 -0,43
el 33 "I 22200,96 | 293,98 338,44 111,46 -341,51 -0,51
INe 33 W 21768,59 | 269,98 338,15 265 -346,57 -0,54
DI 9107,1 31,1 600,49 101,33 -591,59 2,21
AP\ PIW 13526,04 | 282,88 483,15 91,19 -233,1 -0,19
F\JPIl 11312,36 | 255,98 347,17 283,71 271,57 -0,31
FP\JEMN 11312,36 | 255,98 338,15 273,58 -272,83 -0,32
TV 3363,04 73 321,3 121,59 -274,46 -0,34
FINLTYE 3363,04 73 338,15 111,46 272,12 -0,33
IS 651,34 14,14 298,15 101,33 -277,49 -0,35
FREsco [IFVTEER 31,87 298,15 101,33 277,49 -0,35
(Il 2930,86 53 357,02 101,33 -344,1 -0,37
GLICFIN 977,52 10,6 470,99 101,33 -616,24 -0,52
H20 2302,87 28,29 376,57 101,33 -401,62 -0,56
H2504 1176,95 12 298,15 101,33 -793,36 -0,33
H2504-2 (IERREE 12 298,52 273,58 -793,33 -0,33
GPINY N 1176,95 12 338,15 265 -789,87 -0,33
K2S04 2091,12 12 338,44 111,46 -23,66 1,44
(eI N I 091,12 12 299,15 101,33 -29,02 1,41
KOH-1 1346,54 24 298,15 101,33 -375,3 -0,04
KOH-2 1346,54 24 298,74 131,72 -375,27 -0,04
(G  1346,54 24 338,15 101,33 -373,32 -0,04
IiNNN 1894,73 41,13 338,15 101,33 272,12 -0,33
OTERN 11223,17 | 254,59 349,83 91,19 271,23 0,31
LI 10662,01 | 241,86 349,85 111,46 271,23 -0,31
BT 1122317 | 254,59 349,85 111,46 271,23 -0,31
oHRec  [IEXG 1,27 338,15 101,33 272,12 -0,33
oi[:{Ze:(ol 1953,33 42,4 338,15 101,33 272,12 -0,33
oHRECUPE [JFEEEEE 42,4 348,81 91,19 -270,57 -0,33
porriN A 31,1 308,15 91,19 -813,11 -2,76
LT 561,16 12,73 349,85 111,46 271,23 -0,31
NIV 11312,36 | 255,98 347,11 101,33 271,59 0,31

Fuente: Aspen Plus’
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ANEXO C. ANALISIS EXERGETICO

El analisis exergético realizado por el método propuesto por Rododera [15], se

expresa a continuacion.

Tabla C.1. Exergia de flujo proceso de obtencion de biodiesel

MJ/kmol MJ/kmol MJ/kmol MJ/h
EXERGIA EXERGIA EXERGIA DE
CORRIENTE  FISICA QUIMICA FLUJO
) 0,0485 702,98 703,038 51321,80
ACEIT10 13,653 1984,57 1998,23 587440,14
INGIPER 4,746 19759,24 19763,99 219380,34
ACEITE1 0 29681,21 29681,21 415536,98
ACEITE11 67,1605 31032,706 31099,86 345208,52
ACEITE12 67,4205 31032,706 31100,12 345211,40
ACEITE2 2,19 29681,21 29683,40 415567,63
ACEITE3 2,896 29681,21 29684,10 415577,51
ACEITE4 11,5445 2073,62 2072,085 584286,61
ACEITES 11,7745 1905,83 1904,05 582603,05
ACEITE6 11,7645 1905,83 1904,06 582606,11
ACEITE9 1,277 1983,311 1984,58 583429,36
ACET+ETA 1,597 2160,059 2161,65 583604,08
BIODIESE 54,463 11160,18 11214,64 348775,41
etan+H20  [JERERE 845,065 853,19 241353,13
eranor2 [N 655,40 655,91 167901,31
IV ER 22285 655,408 657,63 168341,98
FOTIGTYIN  0,0485 702,989 703,038 51321,80
eroHTrAS  [JERE 702,989 702,39 51274,97
ETOLFRES | 0 702,99 702,99 9940,27
FRESCO | 0 702,99 702,9 22404,29
(Il VI -0,0145 917,176 917,16 48609,590
cucrn  [JEEES 1779,69 1788,82 18961,523
SO 3054 2576,56 2579,61 72977,29
H2504 | 0 139,75 139,75 1677

H2s04-2  [ERE 139,75 139,78 1677,36
H2sos-3  [ERE 139,75 143,24 1718,88
ksos [JEETS 18,13 14,6855 176,226

k2sos-2 [ 18,13 18,27 219,24

| 0 77,43 77,43 1858,32
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0,03 77,43 77,46 1859,04
‘ 1,98 77,43 79,41 1905,84
‘ -0,593 702,9 702,39 28889,57
‘ 0,877 652,645 653,52 166380,35
‘ 0,877 652,645 653,522 158061,01
‘ 0,877 652,64 653,52 166380,35
‘ -0,593 702,98 702,39 892,041
OHRECIRC ‘ -0,593 702,98 702,394 29781,541
OHRECUPE ‘ 0,957 702,987 703,944 29847,26
PORFIN ‘ -3,0745 11160,18 11157,10 346986,00
PURGA1 ‘ 0,877 652,645 653,52 8319,34
SALIDA 0,487 655,40 655,89 167896,19

Tabla C.2 Flujos de exergia por corrientes de trabajo

FLUJO DE ENERGIA

MJ/ h

EXERGIA
MJ/ h

BOMBA 1 30,55 30,55
BOMBA 2 5,759 5,75
BOMBA 3 0,373 0,37
BOMBA 4 0,689 0,68

B 12 0,638 0,638
BOMBA 7 2,83 2,83
BOMBA 8 0,29 0,29
BOMBA 5 2,24 2,24

Fuente: Aspen Plus"™

Tabla C.3 Flujos de exergia por corrientes de calor

FLUJOS DE EXERGIA POR CORRIENTES DE CALOR

‘ FLUJO DE CALOR ‘ TEMPERATURA TEMPERATURA

' REFERENCIA K

EXERGIA QUIMICA
MJ/h

INTEC1 677,857 80,18
INTEC2 323,314 298,15 338,15 38,24
REACTEST 58,6703 298,15 338,15 6,940
INTERC3 41,493 298,15 338,15 4,90
REACT NEUTRA 11381,3 298,15 338,15 1346,30
INTERC4 46,7528 298,15 338,15 5,530
INTERC11 64,4107 298,15 299,15 0,215
INTERC6 17661,7 298,15 483,15 6762,73
FLASH 12,1518 298,15 483,15 4,65
CONDE-B9 30056,2 298,15 350 4452,61
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REHER-B9 15579,4 298,15 349,83 2301,527
INTERC?7 ‘ 2582,16 298,15 338,15 305,445
CONDEN-DETREACT ‘ 8253,34 298,15 357,260041 1365,546
REHERV-DETREACT ‘ 10845,8 298,15 600,488 5460,72
CONDEN-TORREDE ‘ 5037,93 298,15 338,15 595,94
REHERVI-TORREDE ‘ 5270,8 298,15 338,15 623,48
INTERC9 ‘ 6889,07 298,15 308,15 223,56
INTERC10 ‘ 65,5197 298,15 338,15 7,750
INTERC8 ‘ 170,989 298,15 338,15 20,226
CONDE TORRE D ‘ 5037,93421 298,15 348 721,66
REHER TORRE D 5270,7979 298,15 470 1927,205

Tabal C.2 Exergia de producto y Exergia de recurso.

EXERGIA DE EXERGIA DE
RECURSO MJ/ h PRODUCTO MJ/ h
BOMBA 2 415567,54 415567,63
BOMBA 2 167901,95 167901,31
BOMBA 3 1677,37 1677,36
BOMBA 4 1859,00 1859,04
B 12 166380,99 166380,35
BOMBA 7 345211,36 345211,40
BOMBA 8 51322,099 51321,80
BOMBA 5 582605,29 582606,11
INTEC1 415647,81 415577,51
INTEC2 167901,31 168380,23
REACTEST 585322,96 584293,55
INTERC3 1682,268 1718,88
REACT NEUTRA 587538,76 582603,0503
INTERC4 1864,570 1905,84
INTERC11 176,226 219,455
INTERC6 590192,095 587440,14
FLASH 587444,797 586561,66
B9 248008,665 239357,64
INTERC?7 345211,408 219685,79
DETREACT 276116,03 398750,55
TORREDE 51258,46 48808,784
INTERCO 348775,41 347209,565
INTERC10 29847,26 29789,29
INTERC8 51321,800 51295,197
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Tabla 8. Exergia quimica sustancias puras empleadas en la simulacion.

COMPUESTO MJ/kmol COMPUESTO MJ/kmol

000 35.450,67 H20
EO 11.944,27 APALMITI 10.088,51

ETANOL H2504
GLICEROL KOH
PPP K2504
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