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RESUMEN

“SIMULACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR
DE ACEITES DE JATROPHA E HIGUERILLA”

) Por
Daniel Alvarez Barrera
Febrero 2011

Debido a la situacion energética en la cual se encuentra nuestro pais actualmente (se
tiene petréleo suficiente para satisfacer la demanda del mismo durante un aproximado de
12 afios), es necesario pensar en la posibilidad del disefio y construccion de fabricas
capaces de procesar los derivados de la biomasa para la produccién de biocombustibles
sustituyendo asi aquellos productos que, hasta la fecha, provienen del tratamiento del
crudo.

El presente trabajo tiene como finalidad el disefio, evaluacion y comparacion
técnica y econémica (de manera integral) de la propuesta de instalacion de una planta para
producir biodiesel a partir de la transesterificacion de aceites de jatropha curcas e
higuerilla en un medio con catalizador basico (potasa caustica al 0.5% w/w), mediante el
uso de un simulador especializado en procesos como lo es Super Pro Designer, ademas de
simularse este proceso con dos usos distintos para el catalizador manejado (recirculandolo
al proceso o bien neutralizandolo para venderse como subproducto del mismo). Las
variables técnicas principales comparadas durante las simulaciones de estos procesos
fueron la eficiencia energética y los rendimientos obtenidos durante los mismos, mientras
que las variables econdmicas involucraron a la tasa de retorno, precio de venta minimo y
tiempo de recuperacién de capital para cada uno de ellos.

Se encontr6 que la produccion de biodiesel con aceite de jatropha curcas presenta
ventajas considerables desde el punto de vista energético y econdémico: con una relacion de
energia producida/consumida igual a 37, mientras que para la higuerilla es de 3; la tasa de
retorno es de 87%, aproximadamente 4.5 veces més elevada en referencia al uso de
higuerilla. Ademas de ello, la economia del proceso se ve fuertemente influenciada por el
uso dado a la potasa ya que existe un incremento de 20% en la tasa de retorno para jatropha
curcas y 5% para higuerilla al pasar de un proceso sin recirculacion a uno con recirculacion
de catalizador. Por ello es que puede decirse que para el proceso estudiado la mejor materia
prima para la propuesta de un proceso de produccion de biodiesel es por medio de jatropha
curcas a partir de una capacidad de procesamiento de 2 ton/h.

Asesor: Dra. Ma. del Carmen Chavez Parga
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Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Un motor de combustion interna es un tipo de maquina que obtiene energia mecanica
directamente de la energia quimica producida por un combustible que arde dentro de una camara
de combustién, la parte principal de un motor. Se emplean motores de combustion interna de

cuatro tipos:

» El motor de explosién ciclo Otto, es el motor convencional de gasolina que se emplea en
automocion y aeronautica.

« El motor diesel, el cual funciona con un principio diferente y suele consumir gaséleo. Se
emplea en instalaciones generadoras de energia eléctrica, en sistemas de propulsion naval,
en camiones, autobuses y automoviles.

« El motor rotatorio.

¢ Laturbina de combustion.

En la actualidad, el uso de maquinaria pesada ha hecho posible que las arduas tareas que
en el pasado se tenian que realizar de manera manual y que llevaban periodos muy grandes de

tiempo en realizarse se simplifiquen haciendo méas cémoda la vida del hombre.

El funcionamiento de estas maquinas esta normalmente basado en el uso del motor Diesel,
el cual es un motor térmico de combustion interna cuyo encendido se logra por la temperatura

elevada que produce la compresion del aire en el interior del cilindro.

Un motor diesel funciona mediante la ignicion (quema) del combustible al ser inyectado
en una camara (o pre camara, en el caso de inyeccion indirecta) de combustion que contiene aire
a una temperatura superior a la temperatura de autocombustion, sin necesidad de chispa. Esta
combustion ocasiona que el gas contenido en la camara se expanda, impulsando el piston hacia
abajo. La biela transmite este movimiento al ciguefial, al que hace girar, transformando el

movimiento lineal del pistén en un movimiento de rotacion.
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Introduccidn

Debido a lo anterior, se lleva a pensar entonces que al haber un aumento en la demanda de
combustibles para el funcionamiento de los motores de combustion interna habra con ello una

mayor demanda de petroleo para satisfacer las peticiones que el mercado necesita.

También se debe recordar que los mayores yacimientos de este recurso se encuentran en
los lugares donde alguna vez hubo mar. Las reservas petroleras son aquellas acumulaciones de
esta materia ya conocida, para un periodo determinado y que se pueden explotar comercialmente.
Las estimaciones que se conocen, implican un importante nivel de incertidumbre, que dependera
fundamentalmente de la calidad y cantidad de informacion geoldgica, geofisica de sus
yacimientos. Las reservas de petréleo en el mundo para finales del afio 2009 alcanzaron los
1333,1 miles de millones de barriles de petrdleo, de las cuales el 56.57% pertenece a los paises de
Medio Oriente.

1400
1200

1000
800
600
400

200

1999 2008 2009

B Norte América B Sury Centro América M Europay Eurasia

B Medio Oriente | Africa M Asia Pacifico

Figura 1.1 Reservas mundiales de petréleo a finales de 2009, seglin BP Statistical Review Full Report Workbook
2010.

Tal y como se puede observar en la figura anterior, las reservas mundiales de petréleo
ascienden a un aproximado de 1333.00 miles de millones de barriles. Segun datos de la Agencia

Internacional de Energia, en 2008 la demanda de petroleo para la produccion de combustibles
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Introduccion

fosiles fue de 85 millones de barriles diarios pero se espera que esta cantidad aumente en un
23.5% hasta el afio 2030 alcanzando una demanda de 105 millones de barriles por dia. Esto
quiere decir que si se utilizaran las reservas actuales para satisfacer la demanda de petroleo a

nivel mundial, estas se terminarian en un periodo aproximado de 38 afos.

En el caso concreto de México, segun datos publicados por la SENER al primero de enero
de 2009, las reservas remanentes totales de petroleo ascendieron a un total de 43,562.6 millones
de barriles de crudo. Dichas reservas se encuentran clasificadas en tres tipos: probadas, probables
y posibles. De este total las reservas probadas contribuyen con un 32.8%, las probables con un
33.3% y las posibles con un 33.8%.

Por otro lado, pasando a la demanda de este recurso natural los datos histéricos muestran
que el consumo de crudo para ese mismo afo fue de aproximadamente 3 mbd. Si este consumo se
mantiene constante las reservas probadas de petréleo tendrian un tiempo de vida aproximado de
12.9 afos, después de lo cual se pensaria en la posibilidad de importar este recurso de otros paises

con mayores reservas, lo que encareceria aun mas el precio de los combustibles fosiles.

En la actualidad existen tres grandes regiones que contienen las cuencas con reservas
probadas de petroleo: EI Golfo Pérsico, Asia Central y el Cinturdn. Sin embargo el limite de las
reservas podria estar més cercano aun si se tienen en cuenta modelos de prevision con un
consumo creciente como ha venido siendo norma a lo largo de todo el siglo pasado. Los nuevos
descubrimientos de yacimientos se han reducido drasticamente en las Gltimas décadas haciendo
insostenible por mucho tiempo los elevados niveles de extraccidn actuales, sin incluir la futura
demanda de los consumidores asiaticos. Por otra parte la mayoria de las principales reservas
mundiales han entrado en declive y solo las de oriente medio mantienen un crecimiento
sostenido. Se espera que incluso esos yacimientos entren en declive hacia el 2010 lo que
provocaria que toda la produccién mundial disminuyera irremediablemente conduciendo a la

mayor crisis energética que haya sufrido el mundo industrializado.

Una crisis energética es una gran carestia (0 un incremento de precio) en el suministro de
fuentes energéticas a una economia. Normalmente hace referencia a una disminucién de la
disponibilidad de petroleo, electricidad u otros recursos naturales. La crisis a menudo repercute

en el resto de la economia, provocando una recesion en alguna forma. En particular, los costos de

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica Pagina 3



Introduccion

produccién de electricidad crecen, lo que eleva los costos de las manufacturas. Para el
consumidor, el precio de la gasolina (petréleo) para automocion aumenta, lo que lleva al

consumidor a una reduccion de sus gastos y a una menor confianza.

Por lo anterior, las posibilidades de una crisis energética en el mundo han impulsado,
desde hace algunos afios, la investigacion cientifica para suplir los productos derivados del
petréleo por otros de la misma indole que provengan de fuentes renovables, encontrandose en el
afio de 1965 un combustible con caracteristicas similares al gasoleo pero obtenido a partir de una

fuente distinta, al cual se le denominé biodiesel.

El biodiesel es hoy en dia una de las energias de transicion de mayor importancia a nivel
mundial. Es un biocombustible sintético liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales como
aceites vegetales o grasas animales, nuevos o usados, mediante procesos industriales de
esterificacion y transesterificacion, y que se aplica en la preparacion de sustitutos totales o

parciales del petrodiesel o gaséleo obtenido del petréleo.

El biodiesel presenta algunas caracteristicas especificas en lo que respecta a su

funcionamiento en un motor de combustién interna;

1. No se requiere hacer modificaciones en un motor diesel antiguo para que funcione con
biodiesel.

2. El biodiesel presenta un nimero de cetano mas alto que el diesel (51 del biodiesel contra
42 del gasoleo). Esto es un indicador del grado de golpeteo del motor al arrancar, lo cual
prueba que el arranque de un motor que usa biodiesel es mas suave que con el uso de
diesel (Katschmit y col., 1997).

3. El biodiesel presenta mayores caracteristicas solventes en relacion al diesel, lo cual lleva
como ventaja un efecto de limpieza de las partes del motor donde actla este
biocombustible.

4. Un litro de biodiesel puede llegar a reemplazar entre 0.9 y 0.95 litros de diesel de
petréleo con relacion al poder calorifico que aporta al sistema del motor, esto debido a

que su poder calorifico es entre 5y 10% menor.
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5. Al utilizar biodiesel se reduce en un 78% la cantidad de dioxido de carbono que emite un
motor a la atmésfera en comparacion al funcionamiento del mismo utilizando gasoleo

como combustible (Gerpen y Shresta, 2005).

Por otro lado, es importante hacer hincapié en la importancia de este ultimo punto, ya que
hoy en dia se vive una situacion muy desalentadora para la vida en el planeta, la cual es

denominada calentamiento global.

El calentamiento global es un término utilizado comdnmente para referirse a un aumento
en el promedio de la temperatura de la atmdsfera terrestre, lo cual tiene impacto en los fenémenos
meteoroldgicos naturales ocurridos en la tierra. Si bien este es un fendmeno que se ha presentado
desde mucho antes de la aparicion del hombre sobre la superficie terrestre de manera natural, es a
partir de la accion de este Gltimo sobre la naturaleza que este problema se ha agudizado, ya que la
sobreexplotacién de recursos y la transformacion de estos a bienes y servicios han contribuido de
manera significativa a la produccion y emision de gases de efecto invernadero, mismos que son
promotores del problema en cuestion. Entre estos gases se encuentran principalmente vapor de

agua, didxido de carbono, metano, 6xidos de nitrégeno, entre otros.

Es por esto ultimo que el uso de biodiesel llega a cobrar importancia ya que, si bien el uso
de combustibles para la produccién de energia es inherente a las actividades del hombre para la
transformacion y produccion de bienes y servicios, es también necesario tomar en cuenta al
medio ambiente dentro de las actividades realizadas y, por ende, las cantidades de contaminantes

que cada actividad puede llegar a producir.

El biodiesel, como se mencionaba anteriormente, es producido a partir del proceso de
esterificacion y transesterificacion de aceites vegetales y grasas animales, utilizadndose

mayormente los aceites de maiz, soya, canola, palmay olivo.

En el pasado, la mejor forma de evaluar la viabilidad economica de producir biodiesel a
través de los aceites vegetales o de las grasas animales era por medio de experimentacion a nivel
laboratorio. Es decir, se transesterificaban las diferentes materias primas disponibles para este fin
y se media el rendimiento del producto deseado con respecto a la materia prima utilizada para dar

un estimado de los costos de llevar a cabo este proceso en un nivel industrial.
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En la actualidad, el uso de computadoras y de programas especializados ha permitido
tener aproximaciones de un comportamiento simulado al comportamiento real en diferentes areas
de estudio. En la medicina el uso de programas especializados permite prever las posibles
consecuencias de un medicamento en el cuerpo humano. En la ingenieria industrial el uso de Pro
Model permite calcular tiempos de operacion bastante apegados a la realidad y, en el campo de la
quimica, el uso de simuladores ha permitido dar estimaciones bastante cercanas del

comportamiento de algunos compuestos al comportamiento observado a nivel laboratorio.

Es por esto que la simulacion ha cobrado importancia en esta ultima ciencia, ya que
permite tener un estimado del comportamiento real de una sustancia sin necesidad de realizar los

gastos que conlleva la experimentacion y tomar decisiones en base a estas aproximaciones.

El presente trabajo se centra en hacer un estudio por medio de simulacion de los
principales parametros que gobiernan el proceso de produccion de biodiesel para, por medio de

ellos, evaluar la viabilidad econémica de llevar este proceso hasta un nivel industrial.

1.2 JUSTIFICACION

La utilizacién de biocombustibles en la actualidad cobra gran importancia debido a que
parecen ser un gran instrumento de lucha contra el deterioro ambiental ya que su uso permite la
disminucion de gases de efecto invernadero, con lo cual se contribuye al mejoramiento de la

calidad del aire.

El anélisis de la viabilidad econémica del proceso de produccién de biodiesel es, por el
momento, determinado a través de los resultados de la experimentacion con las materias primas
ya estudiadas. Esto conduce a realizar estimados econdémicos en base a resultados

experimentales, lo cual es también costoso.

El uso de un simulador especializado como el StUper Pro Designer 7.5 permitira realizar
estimados econdémicos de llevar este proceso a un nivel industrial y hacer un comparativo de

costos y rendimientos para materias primas distintas.
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1.3 HIPOTESIS

La factibilidad técnico-econdémica del disefio y propuesta de instalacion de una planta
productora de biodiesel utilizando simulacion bajo un mismo diagrama de proceso, dependera

exclusivamente de la materia prima utilizada para dicho fin.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis comparativo entre los procesos de produccién de biodiesel a partir de
la transesterificacion de acidos grasos contenidos en los aceites de Jatropha Curcas e Higuerilla

mediante el uso de Super Pro Designer.

1.4.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Encontrar, por medio de simulacion, los rendimientos de produccién de biodiesel en un
medio catalitico basico, teniendo como casos de estudio el empleo de aceite de Jatropha
Curcas e Higuerilla mediante el uso de Super Pro Designer.

e Comparar los rendimientos obtenidos para el proceso de produccién de biodiesel a partir

de estas materias primas.

e Realizar un analisis econdmico de la viabilidad de llevar a cabo la produccion de este

biocombustible hasta una escala industrial teniendo en cuenta los dos procesos estudiados.

e Comparar ambos procesos para seleccionar aquel que mejores ventajas econdmicas

presente.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 PRODUCCION DE BIODIESEL EN EL MUNDO

El uso por primera vez de aceites vegetales como combustibles, se remontan al afio de
1900, siendo Rudolph Diesel, quien lo utilizara por primera vez en su motor de ignicion
compresion y quien predijera el uso futuro de biocombustibles.

Durante la segunda guerra mundial, y ante la escasez de combustibles fosiles, se destaco
la investigacion realizada por Otto y Vivacqua en el Brasil, sobre diesel de origen vegetal, pero
fue hasta el afio de 1970, que el biodiesel se desarroll6 de forma significativa a raiz de la crisis

energética que sucedia en el momento, y al elevado costo del petroleo.

Las primeras pruebas técnicas con biodiesel se llevaron a cabo en 1982 en Austria y
Alemania, pero solo hasta el afio de 1985 en Silberberg (Austria), se construyé la primera planta

piloto productora de RME (Rapeseed Methyl Ester - metil éster aceite de semilla de colza).

Hoy en dia paises como Alemania, Austria, Canada, Estados Unidos, Francia, Italia,
Malasia y Suecia son pioneros en la produccion, ensayo y uso de biodiesel en automoviles.

El biodiesel puro es biodegradable, no toxico y esencialmente libre de azufre y
compuestos aromaticos, sin importar significativamente el alcohol y el aceite vegetal que se

utilice en la transesterificacion.

En Europa, es producido principalmente a partir del aceite de la semilla de canola (mejor
conocida como colza o rapeseed) y el metanol, denominado comercialmente como RME
(Rapeseed Methyl Ester), el cual es utilizado en las maquinas diesel puro o mezclado con aceite
diesel, en proporciones que van desde un 5% hasta un 20%, generalmente. En Alemania y
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Austria se usa puro para maximo beneficio ambiental. La tabla 2.1 muestra los principales paises

de Europa productores de Biodiesel:

Tabla 2.1 Principales productores de biodiesel en el continente Europeo (Fuente EBB”).

Pais Produccion (ton/afio 2009)
Alemania 5,200,000
Francia 2,505,000
Italia 1,910,000
Bélgica 705,000
Austria 707.000
Suecia 212,000
Checoslovaquia 247,000
Total 11,486,000

* European Biodiesel Board, 2010.

En la Unidn Europea se estipulé que para 2005, el 5% de los combustibles debe ser
renovable, porcentaje que debera duplicarse para 2010: en Francia, todos los combustibles diesel
poseen un minimo del 1% de biodiesel. En Alemania, el biocombustible se comercializa en mas
de 350 estaciones de servicio y su empleo es comun en los cruceros turisticos que navegan en sus

lagos.

Con el paso del tiempo, la necesidad de produccién del biodiesel se ha incrementado en
tal forma que se ha necesitado experimentar con diferentes aceites vegetales y grasas animales

para su produccion y comercializacion.

Muchas han sido las fuentes encontradas y los trabajos publicados sobre el tema en
cuestion. Por dar un ejemplo, se citan en la tabla 2.2 algunos de los trabajos hechos por diferentes

investigadores para la produccion de este biocombustible:
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Tabla 2.2 Fuentes de lipidos estudiados para la produccién de biodiesel.

Fuente Investigador (es)
Aceite de desecho de cocina Y. Zhang, M. A. Dube (2003)
Aceite crudo de palma Crabbe Edward, Sonomoto Kenji (2001)
Aceite Heterotrépico de Microalgas Xiaoling, Miao (2006)
Aceite de Camelina Sativa A. Frolich (2005)
Aceite de soya G. Recinos, J. Yeohmans (2006)
Grasa de pollo Dalla Costa (2006)
Aceite de Higuerilla Zieba A. (2009)
Aceite de Jatropha Curcas Berchmans H.J. (2010)

2.2 FUNDAMENTOS EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE BIODIESEL

Los ésteres grasos son fabricados actualmente por la transesterificacion de triglicéridos
con alcoholes ligeros. Los triglicéridos se encuentran principalmente en aceites vegetales o grasas
animales, conocidos generalmente como lipidos. Las reacciones de transesterificacion toman
lugar en presencia de un medio catalitico, acido o bésico. El éster graso es formado
simultaneamente con la formacion de glicerol dada por el reacomodo del grupo OH. La reaccion
completa ocurre en tres etapas que son controladas por el equilibrio quimico, las cuales se

muestran a continuacion:

H,C—OOCH,—R; H,C—OH
CH—OOCH,—R; 4 CH;—OH “ HC—OOCH,—R; 4 R;—COO—CH;,
H,C—OOCH,—R; H,C—OOCH,—R;

Triglicérido Diglicérido
H,C—OH H,C—OH
HC—OOCH,—R; 4 CH;—OH \L;\ HC—OH + R;—COO—CHjs
H,C—OOCH,—R; H,C—OOCH,—R;

Diglicérido Monoglicérido
H,C—OH H,C—OH
HC—OH + CH;—OH s HC —OH + R;—COO—CHjg
H,C—OOCH,—R; H,C—OH

Monoglicérido Glicerol Metil Esteres

Figura 2.1 Mecanismo de reaccion para la transesterificacion de un triglicérido.
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Para una conversion total de los intermediarios, la reaccion global puede expresarse de la
siguiente forma:

HC—OOCH,—R; + 3CH;—OH _—> HC—OH + 3R;—COO0—CHj,
H,C—OOCH,—R, H,C——OH
Triglicérido Metanol Glicerol Metil ésteres

Figura 2.2 Reaccion global de transesterificacion de un triglicérido para conversion completa.

De este modo, tres moléculas de éster graso son producidas por cada molécula de
triglicérido que necesita 3 moléculas de alcohol. El rendimiento en el biodiesel es
aproximadamente el 90% pero la maxima composicion aceptable depende de las constantes de
equilibrio para cada paso intermedio. En consecuencia, un exceso sustancial de alcohol es
necesario para obtener un rendimiento méas grande. Asi como un bajo contenido en

monoglicéridos y diglicéridos.

Desde el momento en el que la reaccion no es rapida a bajas temperaturas se hace
necesario el uso de un catalizador. De hecho, ellos hacen la diferencia entre las tecnologias. La
catalisis puede ser de caracter acido o basico, de igual manera puede ser homogénea o
heterogénea. Los catalizadores basicos son preferidos debido a que son mas rapidos. La catalisis
homogénea manifiesta alta actividad pero requiere de costosas etapas de post-procesamiento. De
cualquier forma, las tecnologias basadas en catalizadores sélidos y operacion continua son
preferidas (Demirbass, 2008).

La alimentacion de lipidos puede contener cantidades variables de acidos grasos libres,
los cuales pueden ser convertidos en ésteres antes de la transesterificacion. Por otro lado, la
formacion de jabones también puede ocurrir por reaccién con el catalizador hidréxido como se

muestra a continuacion:

R:-COO-CH + KOH — R;-COOK + H;0 (Ec. 2.1)
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Otra fuente de formacién de jabones es la saponificacion del éster disuelto en la fase de
glicerol de acuerdo a:

R1-COO-CH3; + KOH — R;-COOK + CH3;0H (Ec. 2.2)

Los jabones pueden ser convertidos nuevamente a &cidos grasos por tratamiento con un

acido mineral:

R{-COO-CK + acido —»R;-COOH + sal (Ec. 2.3)

Las reacciones mostradas anteriormente, en la practica conllevan operaciones costosas
como neutralizacion, lavado y separaciones de las fases liquida y sdlida. Estas pueden ser
reducidas significativamente si se emplea catélisis heterogénea.

Una fuente resaltable en los lipidos, ya sean de origen animal o vegetal, es que contienen
los mismos acidos grasos en triglicéridos en el intervalo de 12 a 20 carbonos, con la diferencia de
que tienen diferentes composiciones. De esta manera los aceites de soya y girasol estan basados
en acidos de 18 carbonos y son ricos en acido linoleico insaturado, el cual puede llevar a un
problema de estabilidad con respecto a la oxidacion. La tabla 2.3 muestra algunas de las

composiciones tipicas de acidos grasos en algunos aceites vegetales.

Tabla 2.3 Composicion de acidos grasos contenidos en algunos aceites (Dermibass, 2008).

Acido Férmula  Soya Colza  Girasol Palma Coco Sebo

Graso

Laurico 12:0 0.1 0.1 46.5 0.1
Miristico 14:0 0.1 1.0 19.2 2.8
Palmitico 16:0 10.2 3.49 6.08 23.6 9.8 23.3
Estearico 18:0 3.7 0.85 3.26 14.2 3.0 19.4

Oléico 18:1 22.8 64.4 16.93 44.2 6.9 42.4
Linoléico 18:2 53.7 22.3 73.73 10.7 2.2 2.9
Linolénico 18:3 8.6 8.23 0.4 0 0.9

Por otro lado, es importante sefialar que a pesar de la gran cantidad de investigaciones
hechas para la produccion de biodiesel con las materias primas mencionadas anteriormente, se

debe tomar en cuenta la cantidad de aceite que se puede extraer de cada una de ellas para evaluar
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la posibilidad de su uso en la produccion de biodiesel. La tabla 2.4 muestra los rendimientos de

aceite que se pueden obtener de las diferentes fuentes vegetales que se pudieran utilizar.

Tabla 2.4 Rendimiento de aceite para diferentes fuentes vegetales (Demirbass, 2008).

Fuente Rendimiento [=]
kg/ha
Maiz 145
Algodon 273
Soya 375
Mostaza 481
Camelina 490
Arroz 696
Girasol 800
Cacahuate 890
Colza 1000
Higuerilla 1188
Jojoba 1528
Jatropha 1590
Macadamia 1887
Aguacate 2217
Coco 2260
Palma de aceite 5000

Como se puede observar en la tabla anterior, el rendimiento de aceite para algunas

de estas fuentes vegetales es escaso. Ademas se debe tomar en cuenta que debido a

algunos factores politico — econdmicos, no es viable la produccion de biodiesel

proveniente de aceite obtenido de semillas o fuentes que sean propias para consumo

humano. Esta restriccidn es la que da la pauta para el estudio de 2 materias primas en

particular de la tabla 2.4. Estas fuentes son, entonces, la Higuerilla y la Jatropha Curcas,

las cuales se mencionan a continuacion.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica

Pagina 13



Marco Tebrico

2.2.1 PRODUCCION DE BIODIESEL POR TRANSESTERIFICACION DE ACEITE DE
“JATROPHA CURCAS”

2.2.1.1 ANTECEDENTES

La Jatropha Curcas, conocida como pifién de tempate o jatrofa, es una Euphorbiacea
nativa de América Central. Fue difundida a Asia y Africa por comerciantes portugueses, como

planta para cercar y hoy en dia se ha expandido por el mundo entero.

Las semillas contienen un aceite no comestible, que se puede utilizar directamente para
aprovisionar de combustible lamparas y motores de combustion o se puede transformar en
biodiesel, mediante un proceso de transesterificacion. Ademas se usa para fabricar jabones. Un

colorante también se puede derivar de la semilla.

Resiste en un alto grado la sequia y prospera con apenas 250 a 600 mm de lluvia al afo.
El uso de pesticidas no es importante, gracias a las caracteristicas pesticidas y fungicidas de la

misma planta, la cual puede vivir hasta 40 afios.

2.2.1.2 VENTAJAS

Por otro lado, se debe responder ahora a una pregunta importante ;Por qué usar Jatropha
Curcas como medio para la produccion de biodiesel?, existen muchas razones que pueden

responder a la pregunta anterior, entre las principales se encuentran:

e Es una planta que tiene una distribucion geografica de siembra mas ancha en los
tropicos.

¢ Tiene una mejor adaptacion en condiciones aridas y semiaridas.

s Cuidados agronémicos faciles.

s Existe un contenido alto de componentes toxicos en las semillas, lo que las hace
inservibles para el consumo humano.

¢ Las semillas tienen un alto contenido de aceite (aproximadamente 55%).

s Alta productividad (aproximadamente 1600 | de aceite por hectarea).
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2.2.1.3 CRECIMIENTO

Es importante mencionar que, a pesar de que la Jatropha Curcas es una planta silvestre,
existen muchas variedades para esta misma especie. Dependiendo de la variedad, los cuidados
que se tengan durante el crecimiento de la misma afectaran los rendimientos de aceite obtenido
de esta planta. Actualmente la region suroeste del estado de Michoacan se encuentra trabajando
con el cultivo de Jatropha Curcas para el fin antes mencionado. El proceso de cuidado de esta
planta consiste en sembrar la semilla en maceta para posteriormente (ya que tiene el tamafio
adecuado) poder sembrarla en campo. Las siguientes figuras muestran el crecimiento de esta

planta en los sembradios del estado de Michoacan.

—

. “: 3 "ﬁl g

Figura 2.4 Plantaciones de Jatropha de aproximadamente 1 afio de edad.
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Figura 2.5 Semilla de Jatropha lista para corte.

2.2.2 PRODUCCION DE BIODIESEL POR TRANSESTERIFICACION DE ACEITE DE
HIGUERILLA

La Higuerilla es un arbusto de hasta 4 m de altura, de tallo hueco y ramificado que va de
color verde al café rojizo. Sus hojas tienen forma de estrella, con nervaduras rojizas y bordes
dentados de tamafio irregular. Las flores son racimos de color blanco; sus frutos son globosos y
espinosos y albergan tres semillas grandes y semiaplanadas. Es una planta originaria de Africa,
frecuentemente se encuentra en tierras calidas y templadas. Las flores son de dos tipos:
masculinas y femeninas, pero ambas sobre el mismo pie, las femeninas en la parte superior y las
masculinas por debajo de éstas. Los frutos (que sélo se forman a partir de las femeninas) son
pequefias capsulas recubiertas de puas que, cuando maduran, se abren elasticamente y proyectan
las tres semillas ovaladas y aplanadas que contienen. Se denomina también catapucia e higuera
del diablo.

El cultivo prospera desde el nivel del mar hasta los 2.500 m de altura, pero conforme
aumenta la altitud, decrece el contenido de aceite. La Higuerilla requiere una época seca definida
después de la floracion y su requerimiento de agua durante la etapa de crecimiento es de 600 a
800 mm. Prospera bien en suelos de mediana o alta fertilidad, profundos, sueltos, permeables,
aireados, bien drenados, con altas cantidades de elementos nutritivos y con pH sobre 5,5 (6ptimo

6-7), aunque no soporta la alcalinidad.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica Pagina 16



Marco Tedrico

Como anteriormente se mencion0, la ventaja de usar Higuerilla para la produccion del
biodiesel consiste en su alto rendimiento de aceite por hectarea sembrada (como se muestra en la
tabla 2.4). Por otro lado, debido a que se trata de una planta no utilizada para el consumo
humano, la produccion de biodiesel a partir de esta fuente vegetal se hace factible. Las figuras 2.6
y 2.7 muestran el arbusto y las semillas de esta planta, las cuales son utilizadas para la extraccion
del aceite que sirve como materia prima para la produccion de biocombustibles.

Figura 2.6 Arbusto silvestre de Higuerilla.

Figura 2.7 Semillas de Higuerilla de las cuales se extrae el aceite para produccion de biodiesel.
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2.3 ESPECIFICACIONES DEL BIODIESEL

Como combustible para motor, los ésteres grasos de cadena larga del biodiesel se asemeja
a los altos n-alcanos del petrodiesel. El biodiesel exhibe una quema mas limpia por sus
componentes oxigenados, de manera que el calor de combustion es s6lo 90% del originado por el
diesel de petroleo. La tabla 2.5 muestra las especificaciones de calidad del biodiesel siguiendo la
norma alemana 14214, la cual es uno de los estandares tipicos europeos. La caracteristica de
combustion mas importante es el numero de cetano, el cual se incremente con el crecimiento de
la cadena pero disminuye con la insaturacion de los ésteres grasos y, como resultado, depende de

la composicidn del material a tratar.

El punto de inflamacion indica la temperatura a la cual el combustible iniciara la ignicién
cuando se exponga a un medio. Este valor, aproximadamente 110 © C mayor al petrodiesel es

MAs seguro para propositos de transporte.

Con respecto a la viscosidad, la cual controla la inyeccion de combustible, el biodiesel
muestra valores mas altos comparados al petrodiesel. Sin embargo, esto puede ser solucionado

controlando la composicion de alimentacion.

El punto de filtro frio indica la posibilidad de utilizar el combustible en condiciones de
temperatura baja. Informacién similar estd dada por el punto de nube. El biodiesel muestra

valores de punto de filtro frio mayores.

El carbdn residual es una medida de la formacion de depoésitos en una corrida larga. El
biodiesel manifiesta una formacion de coque mas pronunciada que el diesel convencional. Por
esta razon, el contenido de mono, di y triglicéridos deberia mantenerse por debajo del 0.4% en

peso y el glicerol total por debajo del 1.5% en peso.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica Pagina 18



Marco Tebrico

Tabla 2.5 Especificaciones de calidad del biodiesel segiin Norma Alemana 14214.

Anélisis Unidades Minimo Maximo
Densidad g/ml 0.875 0.900
Numero de Cetano 49
Punto de Inflamacion °c 110
Viscosidad Cinematica (15° C) mm?/s 35 5.0
Punto de Obstruccion Filtro Frio (POFF) °Cc -10 -20
Agua ppm - 300
NUmero de acidez mg KOH/g - 0.5
Mono-/Di-/Triglicéridos % peso - 0.4/0.4/0.4
Glicerol % peso - 0.25
Estabilidad a la oxidacion. h 5

2.4 PROCESOS DE FABRICACION DE BIODIESEL

2.4.1 PROCESOS POR LOTES (BATCH)

Los antiguos procesos de produccion de biodiesel eran esencialmente procesos por lotes
(BATCH). El aceite era suministrado a un reactor de tipo tanque agitado en presencia de una gran
cantidad de metanol y un catalizador basico, preferiblemente hidroxido de sodio o de potasio
(Lang, 2001).

Un exceso de metanol es necesario para asegurar una alta solubilidad del triglicérido y
mantener una viscosidad de la mezcla de reaccion baja, asi como para asegurar el equilibrio
quimico. Una relacion molar minima metanol: triglicérido de 6:1 es generalmente aceptada. La
reaccion toma lugar a temperaturas entre 60 y 80 grados centigrados, es decir, abajo del punto de
ebullicion de mezcla a la presion de operacion. Previamente, el aceite debe ser neutralizado por
un tratamiento acuoso de hidroxido de sodio para la remocion de acidos grasos libres. Estos
pueden ser encontrados entre 0.5 y 5% en los aceites vegetales, quizds mas en las grasas

animales. Pero pueden ser encontrados hasta en un 30% en aceite de cocina usado.

La reaccion de transesterificacion puede considerarse terminada cuando la conversion

rebase el 98.5%, o bien, cuando la composicion de mezcla cumpla las especificaciones de calidad
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requeridas para biodiesel. El exceso de metanol es recuperado para el siguiente proceso batch. La
mezcla remanente es sometida a procesos para separar los ésteres del glicerol formado. Esta
puede tomar lugar ya sea por decantacion o por centrifugacion. Puede adherirse agua para

provocar una separacion de fases (Clements y col., 1998).

La fase aceitosa, que contiene ésteres grasos se manda entonces a un proceso final de
neutralizacion con &cido, seguido por un proceso de lavado y secado. El acido fosforico es
comunmente utilizado para la neutralizacion debido a que el fosfato de sodio y de potasio,

pueden ser recuperados y vendidos como fertilizantes.

Después de mezclar las corrientes de glicerol el resultado es una solucién de 50% w/w
glicerol en agua, con algo de metanol, residuos de catalizador basico y jabones. Entonces
primeramente se lleva a cabo la recuperacion de metanol por destilacion flash o por evaporacion
de pelicula. Posteriormente, la adicion de &cido permite la transformacién de los jabones en
acidos grasos libres que se separan del glicerol como una capa superior de fase aceitosa. Luego

de ello los acidos libres pueden ser recuperados y valuados por esterificacion con metanol.

Finalmente el glicerol pasa por un proceso de purificacion hasta tenerlo en composicion
de 85% y es vendido a refinarias especializadas, donde se purifica hasta un 99.7% aplicando

procesos de intercambio ionico.

Los procesos batch presentan gran flexibilidad con respecto a la composicion de
alimentacion. En cambio, los indices econdémicos son bajos debido a la baja productividad del

equipo y los altos costos de operacion.

La productividad puede ser aumentada en gran manera con la implementacion de
operaciones continuas y el uso de técnicas de proceso intensificadas, como la destilacion reactiva

o el reemplazo de catalisis homogénea por heterogénea.

La figura 2.8 muestra un proceso de produccién de biodiesel en un proceso batch o por
lotes:
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Figura 2.8 Produccidn de biodiesel por medio de un proceso Batch.

2.4.2 PROCESOS CATALITICOS CONTINUOS

La figura 2.9 muestra un esquema conceptual de un proceso continuo trabajando a baja
presion, el cual es capaz de procesar una alimentacion con una gran cantidad de acidos grasos
libres, como aceites vegetales no refinados. Por esta razon en el primer reactor la esterificacion de
los acidos grasos libres se hace presente, preferiblemente en un aparato de destilacion reactiva
con catalizador solido (Fukuda y col., 2001).

El monto de los &cidos grasos libres se deberia reducir por debajo el 1%, pero
preferiblemente, por debajo del 0.5%. Después, la reaccion de transesterificacion continua en la
unidad R2. Un catalizador homogéneo es entonces utilizado. La conversion deberia ser entonces

mas alta, en general arriba del 98.5%. Para asegurar alto rendimiento en monoésteres y minimas
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cantidades de mono/ di/ triglicéridos se deben emplear como minimo dos reactores en serie con
separacion intermedia de glicerol. La mezcla de separacion es entonces sometida a separacion de
fases en ésteres crudos y glicerol en la unidad S1. La separacion puede tomar lugar por
decantacion o centrifugacion. La fase de glicerol es tratada con acido para remocién de jabones y
recuperacion de acidos grasos libres. Entonces, el metanol se recupera por evaporacion y es
reciclado. Los ésteres crudos siguen la ruta de separacion del metanol en la unidad S4, la
neutralizacion del catalizador, asi como el acondicionamiento del biodiesel para lavado y secado
(Freedman y col., 1998).

El balance de materia es cerrado para la recuperacion del exceso de metanol de la solucion
acuosa por medio de destilacion.

Reciclo de Metanol

Metanol / Agua -
A C

\ 4

Catalizador

Fase de|Ester
; \ 4 ;

R-1 R-2 S-1 S-4 A
gua

e Acido
; Glicerol l v v Agua

Acido —»|  §.2 D-1
Separador de
Coalescencia

Aceite

A\ A 4

A\ 4

Vi

Metanol

Acidos grasos libres

Glicerol €] S-3 E-1 — Biodiesel
Metanol

Figura 2.9 Produccion de biodiesel por medio de un proceso catalitico contintio (Sorin, 2008).

2.4.3 PROCESOS SUPERCRITICOS

La esterificacion en condiciones supercriticas ha sido estudiada inicialmente como un

método para resolver el problema de la miscibilidad del aceite en metanol que esconde la cinética
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en condiciones normales. De cualquier modo, las condiciones de presion y temperatura son
severas y necesitan de equipo especial. Recientes investigaciones muestran que el rendimiento
real puede ser reducido por degradacion termal del biodiesel. Por esta razon, incrementar la

temperatura y presion de la reaccidn es altamente deseable (Kiwjaroun y col., 2009).

Ademas, la adicion de un co-solvente en combinacion con propiedades supercriticas
parece ser un medio eficiente para reducir significativamente la temperatura. Por ejemplo, el
aceite de soya puede ser convertido junto con el metanol a biodiesel con 98% de rendimiento
utilizando propano. Resultados similares han sido reportados con didxido de carbono en una
relacion molar de 0.1 con respecto al metanol. La tabla 2.6 muestra las propiedades criticas
obtenidas para diferentes radios molares de metanol/ aceite, comenzando con 6, correspondiente
al limite inferior de solubilidad y terminando con 42, el valor préactico mas alto registrado en

experimentos de laboratorio.

Tabla 2.6 Propiedades criticas de metanol/aceite de coco para diferentes relaciones molares obtenidas por
experimentacion a nivel laboratorio.

Propiedades Metanol Aceite de Coco R=6 R=12 R=24 R=42

T.°C 239.5 606.8 395.9 345.9 305.8 282.2
Pc atm 79.9 6.2 37.2 50.3 61.7 68.4
V¢ I/mol 118 2.366 0.33 0.22 0.22 0.22

Debido a la ausencia de catalizador, los procesos de flujo empleando tecnologia
supercritica se vuelven mucho mas simples, pero a cambio la manufactura del equipo se vuelve
méas demandante, por lo que la integracion energética efectiva se hace necesaria (Velez y col.,
2010).

2.4.4 HIDROLISIS Y ESTERIFICACION

Los procesos simples de manufactura podrian consistir en un primer paso en la hidrdlisis
de triglicéridos y separando después los acidos grasos seguidos por esterificacion empleando la

tecnologia robusta de un catalizador sélido heterogéneo. Ventajas significativas podrian ser la
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extraccion de acidos grasos de gran valor de la fuente de lipidos, para asi obtener una alta pureza

en glicerol.

2.45 PROCESOS ENZIMATICOS

Las reacciones de transesterificacion pueden ser catalizadas por enzimas. La mas utilizada
en la actualidad es la lipasa. La reaccion toma lugar a presion normal y temperaturas entre 50 y
55 grados centigrados, con bajo consumo de energia. El rendimiento de la metandlisis depende de
varios factores como la temperatura, pH, tipo de microorganismo que produce la enzima, el uso
de co-solventes, etc. De cualquier modo, los bajos rendimientos de metil ésteres y el muy largo
tiempo de reaccion hace que los procesos enzimaticos no sean competitivos en la actualidad
(Moreira y col., 2007).

2.4.6 HIDROPIROLISIS DE TRIGLICERIDOS

Un camino con fundamento quimico diferente para la conversion de bio-triglicéridos a
combustible es la hidrogenacién seguida por pirolisis en presencia de un catalizador. Este proceso

es mostrado en la siguiente figura:

0
HZC—O—C< Rp;—CH,—CH; + 2H;0
Ry R,—CH;+ CO, + co  NEXBTL
P " R;—(n-1)R,
HC—O—C\ 2 (Ec. 2.4)
Ry
o
Y7 H
HzC—O—C/ /\
\R CH3—CH,;—CHj, Propano
1

El combustible producido es esencialmente una mezcla de hidrocarburos de cadena larga
Ilevados por ésteres de cadena larga. Despues la alimentacion es valorada, incluyendo glicerol
convertido a propano. Es logico que el combustible resultante tenga propiedades de combustion
superiores comparados con los ésteres del biodiesel, asi como un numero de cetano mayor (84 a
99). Por estas razones este producto es ocasionalmente llamado biodiesel de “segunda
generacion”. De cualquier modo, este proceso implica la disposicion de fuentes de hidrogeno de

bajo costo, como también equipo mas caro y sofisticado.
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2.5 CINETICA Y CATALISIS PARA PRODUCCION DE BIODIESEL

2.5.1 CATALISIS HOMOGENEA

La catalisis homogénea todavia permanece empleada hoy en dia debido a que asegura
tecnologia simple y robusta, asi como tambiéen tasas de reaccion altas. Aunque también ofrece
desventajas importantes econdmica y ambientalmente. Para la produccion de biodiesel por
transesterificacion pueden ser utilizadas ambos tipos de catalisis, basica y acida, pero la basica
resulta mucho mas eficiente. La diferencia entre ambas puede ser explicada por el mecanismo de

reaccién mostrado en las figuras 2.10 y 2.11:

o} O'H (|3|H
/H\ H /H\ H /c\ CH,OH
(1) 2 3)
OH (0]
H+
R;—OH—C—R, Ri—OH +H,C =~ C—R;
(4) ©
H CH, Glicerol Ester
Figura 2.10. Mecanismo de transesterificacion de catalisis acida.
Q O
/H\ H,C-O [l
R, o R, —— |R,—O0—C—R, R;—0O + H3C\ /C—RZ
1 2 ©
(1) R,—CHa (2
Ester

R;—O +4 Hz;C—OH R;—OH + HyC—O

©)) Glicerol

Figura 2.11. Mecanismo para la transesterificacion con catélisis basica.

En el primer mecanismo (catalisis &cida), el primer paso consiste en la activacion del
triglicérido por protonacion en el grupo CO donde el oxigeno es mas activo, seguido por la
formacion de complejos carbocatidnicos. Por ataque nucleofilico con metanol se forma un

complejo de carbono tetraédrico el cual al perder el proton se descompone nuevamente en ésteres
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grasos de metilo y diglicéridos. La metandlisis procede similarmente con diglicéridos y
monoglicéridos. Se puede observar que si hay agua presente producird &cidos grasos por
hidrolisis y como consecuencia decrecera el rendimiento de ésteres grasos. Por esta razén la

concentracion de agua en los triglicéridos debe ser reducida abajo del 0.5%.

La catalisis basica envuelve un mecanismo completamente distinto. Las especies activas
en este caso son el alcoxido, llamado metoxido. Este puede ser producido in situ por reaccion del
metanol con el hidroxido liberando agua. El metoxido puede ser introducido como pre-
procesamiento desde un alcohol y un metal alcalino. En este caso, la ausencia de agua favorece la
tasa de reaccion, para después pasar a un pos tratamiento. EI primer paso consiste en un ataque
nucleofilico del metéxido al grupo carbonilo para dar lugar a la formacion de un complejo
carboanidnico tetraédrico. Después, este complejo en transicion se descompone en ésteres grasos
y anion diglicerol, el cual reacciona con una molécula de alcohol reformando las especies
cataliticas. Las otras etapas de transesterificacion toman lugar de manera similar. El proceso de

reaccién global es controlado por el equilibrio quimico.

Como se mencionaba anteriormente, la tasa de reaccion de catalisis basica comparada a la
acida es mucho mayor en tres 6rdenes de magnitud. La transesterificacion de triglicéridos con
metanol a ésteres grasos de metilo implica tres etapas de reaccion pasando por la formacion de un
diglicérido y un monoglicérido intermedios. Para cada etapa la constante de equilibrio puede ser

expresada como la relacion entre las reacciones directa e inversa.

2.5.2 CATALISIS HETEROGENEA

El reemplazo de catalizadores homogéneos por catalizadores solidos presenta ventajas
econdmicas y tecnologicas obvias. Por esta razon, una considerable investigacion se desarrolla en
esta area. Una primera aplicacion recae en las reacciones de esterificacion (Soares y col., 2008).
Aqui, los catalizadores solidos con caracter acido pueden ser utilizados, como las zeolitas, resinas
de intercambio ionico, 6xidos de metales sulfatados, fibras de carbon sulfatadas, etc., sin

embargo, solo una pequefia parte de estas pueden ser utilizadas para los fines propuestos.
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La segunda area de catalisis heterogénea en la manufactura de biodiesel es la reaccion de
transesterificacion. Aqui nuevamente los catalizadores basicos exhiben mucha mas actividad que
los catalizadores &cidos, pero encontrar catalizadores efectivos es todavia un gran problema.
Algunos 6xidos de metales solidos como el magnesio y el zinc pueden ser utilizados directamente
pero actlan principalmente por medio de un mecanismo homogéneo, produciendo una gran
cantidad de jabones o gliceratos. Una variedad de catalizadores sintéticos basados en Oxidos de
metales alcalinotérreos (Ca, Mg, Zn, Sn) han sido estudiados mucho pero su robustez y actividad
resultan ser insuficientes (Hancock y col., 1983). Como se menciond anteriormente, se ha
reportado una satisfactoria aplicacion industrial en catalisis heterogénea bésica, pero no ha sido
confirmada por otros estudios.

2.6 OPERACIONES DE SEPARACION

Una operacion clave en la produccion de biodiesel es la separacion del glicerol y los metil
ésteres de acidos grasos libres provenientes de la mezcla de reaccién por decantacion. Estudios
termodinamicos en este tema han despertado el interés industrial. La tabla 2.7 presenta datos para
el sistema metanol/ metil oleato/ glicerol que podrian verse como representativos. Se puede
observar que la solubilidad reciproca del glicerol y metil ésteres a 60 grados es muy baja, el éster
es practicamente insoluble en glicerol. EI metanol es distribuido entre las fases pero
preferiblemente en glicerol. Los mismos resultados son validos a altas temperaturas. Los datos de
la tabla siguiente pueden servir para identificar los parametros de interaccion binarios del modelo

termodindmico conveniente, tal como el NTRL.

Tabla 2.7 Balance estequiométrico de materia para metandlisis de Trioleina.

Entrada Salida
Trioleina  Metanol Total Metil oleato  Glicerol Total
Masa, kg 884 96 980 888 92 980
Volumen, | 1040 122.2 1162.2 1082.9 83.6 1166.5

2.7 SIMULACION: DEFINICIONES E IMPORTANCIA

Thomas T. Goldsmith Jr. y Estle Ray Mann la definen asi (1976): "Simulacion es una

técnica numérica para conducir experimentos en una computadora digital. Estos experimentos
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comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y logicas, las cuales son necesarias para
describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a traves de

largos periodos de tiempo™.

Una definicion méas formal formulada por R.E. Shannon (1976) es: "La simulacion es el
proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término experiencias con él, con la
finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias -dentro de
los limites impuestos por un cierto criterio o un conjunto de ellos para el funcionamiento del

sistema".
2.7.1 ETAPAS PARA REALIZAR UN ESTUDIO DE SIMULACION
2.7.1.1 DEFINICION DEL SISTEMA

Consiste en estudiar el contexto del problema, identificar los objetivos del proyecto,
especificar los indices de medicion de la efectividad del sistema, especificar los objetivos
especificos del modelamiento y definir el sistema que se va a modelar.

2.7.1.2 FORMULACION DEL MODELO

Una vez definidos con exactitud los resultados que se esperan obtener del estudio, se
define y construye el modelo con el cual se obtendran los resultados deseados. En la formulacién
del modelo es necesario definir todas las variables que forman parte de él, sus relaciones Idgicas
y los diagramas de flujo que describan en forma completa el modelo.

2.7.1.3 COLECCION DE DATOS

Es importante que se definan con claridad y exactitud los datos que el modelo va a

requerir para producir los resultados deseados.
2.7.1.4 IMPLEMENTACION DEL MODELO EN LA COMPUTADORA

Con el modelo definido, el siguiente paso es decidir si se utiliza algin lenguaje como el

fortran, algol, lisp, entre otros, o se utiliza algin paquete como Promodel, Vensim, Stella y
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iThink, GPSS, Chemcad, simscript, Aspen Plus, Super Pro Designer o algin otro para procesarlo

en la computadora y obtener los resultados deseados.
2.7.1.5 VERIFICACION

El proceso de verificacion consiste en comprobar que el modelo simulado cumple con los
requisitos de disefio para los que se elabor6. Se trata de evaluar que el modelo se comporta de

acuerdo a su disefio del modelo.
2.7.1.6 VALIDACION DEL SISTEMA

A través de esta etapa es valorar las diferencias entre el funcionamiento del simulador y el

sistema real que se esta tratando de simular. Las formas mas comunes de validar un modelo son:

La opinion de expertos sobre los resultados de la simulacion.
La exactitud con que se predicen datos historicos.

La exactitud en la prediccion del futuro.

R

La comprobacion de falla del modelo de simulacion al utilizar datos que hacen fallar al
sistema real.
5. La aceptacion y confianza en el modelo de la persona que hara uso de los resultados que

arroje el experimento de simulacion.
2.7.1.7 EXPERIMENTACION

La experimentacion con el modelo se realiza después que éste haya sido validado. La
experimentacion consiste en generar los datos deseados y en realizar un analisis de sensibilidad

de los indices requeridos.
2.7.1.8 INTERPRETACION

En esta etapa del estudio, se interpretan los resultados que arroja la simulacion y con base
a esto se toma una decisién. Es obvio que los resultados que se obtienen de un estudio de

simulacion ayudan a soportar decisiones del tipo semi-estructurado.
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2.7.1.9 DOCUMENTACION

Dos tipos de documentacion son requeridos para hacer un mejor uso del modelo de
simulacion. La primera se refiere a la documentacion del tipo técnico y la segunda se refiere al

manual del usuario, con el cual se facilita la interacciéon y el uso del modelo desarrollado.
2.7.2 SIMULACION EN INGENIERIA QUIMICA

El uso de simuladores dentro del &mbito de la ingenieria quimica cobra una gran
importancia debido a que minimiza el esfuerzo humano para la resolucion de los célculos

complejos que normalmente lleva asociado un proceso de ingenieria.

Por este motivo, la simulacion de varios procesos en serie facilita la toma de decisiones,
ya que los datos arrojados por el software permite un analisis l6gico del proceso. Dentro de los

simuladores comerciales mas utilizados en el tema del que se habla se encuentran los siguientes:

HYSIS: Es un simulador comercial de maltiples aplicaciones. Muy utilizado en quimica e

ingenieria de petréleos por su facilidad en separaciones.

ASPEN PLUS: Es un simulador estacionario, secuencial y modular. Modela y simula
cualquier tipo de proceso para el cual hay un flujo continuo de materiales y energia de una unidad

de proceso a otra.

CHEMCAD: Simulador de procesos utilizado en varias industrias, desde la refinacion del
crudo hasta la produccion de cosméticos. Permite resolver muchos de los problemas de la

ingenieria quimica en poco tiempo y con resultados confiables.

SUPER PRO DESIGNER: Simulador de procesos lider en la industria biotecnoldgica.
Utilizado en el ciclo de vida de envio y comercializacion de productos, facilitando la

optimizacion de procesos.

Tomando en cuenta el tema del cual trata esta investigacion, se ha elegido este ultimo

simulador debido a su gran rama de aplicaciones en los procesos biologicos. A continuacion se
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muestran algunas de las aplicaciones de este simulador en las diferentes industrias que manejan

este tipo de procesos.
2.7.2.1 USOS DE SUPER PRO DESIGNER

Biotecnologia y bioprocesos: Reduccion de tiempo de ciclos, prevision de

comportamiento de equipos y acortamiento de tiempo al mercado.
Farmacéutica: Sintesis y comercializacién de medicamentos.

Purificacion de agua: Modelado, evaluacion y optimizacion del proceso de produccidn

de agua ultra pura por intercambio i6nico, absorcién con carbdn activado y radiacion UV.

Tratamiento de aguas: Super Pro Designer puede ser utilizado para modelar, evaluar y
optimizar cualquier tipo de tratamiento de aguas residuales, purificacion de agua y procesos de
purificacion de aire. Incluye operaciones unitarias para el tratamiento de aguas por medios

bioldgicos o fisicos.

Hidrometalurgia y procesos de minerales: Usado en los modelos de tratamiento de
solidos, quimica humeda, control de contaminacion de aire y pasos en los procesos de reciclaje de

materiales.

Industria de la pulpa y el papel: Stper Pro es utilizado en esta industria para mejorar los
balances y evaluar las opciones de reciclaje de agua. Otras aplicaciones incluyen el tratamiento

de aguas de desecho de plantas de papel y pulpa.

Control de la contaminacion del aire: Stper Pro incluye una gran variedad de modelos
de operaciones unitarias para tratamiento y purificacion de aire y corrientes gaseosas en general.
La lista incluye operaciones unitarias para remocion de particulas de materiales (ej. Ciclones,
Filtro de bolsa, Precipitador Electrostatico) asi como para remocidn de vapores organicos y otros

componentes.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Una vez que ya han quedado claros los diferentes tipos de procesos que se pueden utilizar
para la produccion de biodiesel por medio de transesterificacion de triglicéridos, se procede

entonces ahora a analizar los equipos del proceso que se utilizaran durante la simulacion.

Es importante resaltar en esta seccion gque algunos de los componentes existentes en las
corrientes de flujo del proceso (como los acidos grasos y metil ésteres derivados de ellos) que se
utilizaron durante las simulaciones son sustancias que no se manejan convencionalmente en su

forma pura y, por ende, no existen dentro de la base de datos de SPD.

Es por lo anterior que se vio la necesidad de dar de alta y manipular dichos componentes
dentro de la base de datos de este simulador. El proceso de apertura del simulador, registro de
componentes, asi como la informacion utilizada para cada uno de ellos se explica con detalle en

los apéndices 1 y II, respectivamente.

3.1 CASOS DE ESTUDIO EN LA SIMULACION DEL PROCESO DE
PRODUCCION DE BIODIESEL UTILIZANDO SUPER PRO DESIGNER

3.1.1 SIMULACION DE UN REACTOR CONTINUO DE MEZCLA COMPLETA

En esta seccion se analizara la simulacion de un reactor continuo de mezcla completa para
la produccion de biodiesel. Este reactor forma parte de la primera fase del proceso de produccién
para este biocombustible ya que es la etapa en la cual se llevaran a cabo las reacciones de

transesterificacion para cada uno de los acidos grasos presentes en la alimentacion.

Se ha decidido utilizar un reactor continuo cuya cinética depende de la materia prima
estudiada para cada proceso. Por ello, se tomaron como referencia los datos presentados por
Zieba y col. (2009) y se propusieron ecuaciones que describieran la cinética de esta reaccion en

base a las condiciones reportadas en dicho articulo, comparando los resultados obtenidos con
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simulacion contra los experimentales obteniéndose de esta forma la ecuacion cinética que

obedece cada uno de los aceites analizados.

Por otro lado, se ha decidido trabajar con un reactor de mezcla completa debido a las fases
presentes en este sistema. Como se podra observar, la materia prima entra en una forma liquida y
el metanol de igual manera. Por lo anterior serd necesario utilizar este tipo de reactores.

Como se ha explicado anteriormente, lo primero que se debe hacer es abrir el programa y
seleccionar un modo de operacion continuo. Después de ello se daran de alta los componentes
involucrados y se seleccionara el sistema de unidades en que se desea trabajar. Para fines de
estudio, se seleccionara el Sistema Internacional de Unidades (mks). Posteriormente en el
mena “Operaciones Unitarias (Unit Procedures)” se seleccionara el submenti “Reaccién
Continua (Continuos Reaction)”, donde se desplegaran los distintos tipos de reactores
disponibles. Se seleccionara entonces el ment “Cinética (Kinetic)” y finalmente se dard un clic

en la opcion “En un reactor de mezcla completa (In a CSTR)”.

Ya que se ha realizado lo anterior entonces se plasmara el icono de este reactor en el
entorno de trabajo de Super Pro Designer. Después de ello se dibujaran las corrientes de entrada y
salida de este equipo y se especificaran las composiciones de cada una de las corrientes entrantes.
Si el usuario asi lo desea entonces se cambiara de igual modo el nombre de cada corriente y del
equipo para localizarlo con mayor facilidad. Si todo lo anterior se ha llevado a cabo de la forma

correcta el diagrama de flujo para el analisis aislado de un reactor de este tipo sera de la siguiente

forma.
W etan ol b
+
+
H H
Catalizador & H &
H b
+H
- + ::
Ao b +a] FRODUCTO 1

Reactor f Reaci
C5TR Continue

Figura 3.1. Diagrama de un reactor de mezcla completa en Super Pro.
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Una vez que ya se han especificado las corrientes, se deberan especificar las
caracteristicas del equipo a utilizar. Para el caso en estudio se especificaran una corriente de
metanol de 600 mol/h, una alimentacion de aceite de 100 mol/ h y una corriente de catalizador
con una composicién de 80% hidroxido de sodio con 20% de agua. Ya hecho lo anterior se
deberan especificar las reacciones que suceden en el reactor con que se labora. Para realizar esto
se deberd ir primero a las especificaciones del reactor y posteriormente dar clic en la pestafia
“Reacciones (Reactions)”, donde aparecerd una ventana en la cual se podran modificar las

reacciones que se tengan. Lo primero serd tener la reaccion y modificarle el nombre para

Va

identificarla de mejor manera por medio del icono . Posteriormente se debera especificar la

reaccion dando un doble clic sobre el nombre de la misma y oprimiendo el botén == T para la
especificacion de reactivos (en la seccidn izquierda) y productos (en la seccion derecha). En el
presente caso de estudio se propone que los reactivos sean el metanol y los triglicéridos y los
productos sean los ésteres correspondientes, de acuerdo a la reaccion presentada en la ecuacion
2.2.2.

Ya una vez especificadas las reacciones presentes entonces se deberan especificar las
otras opciones que el reactor requiere. En este caso se propone una presion de una atmosfera, un
tiempo de residencia de una hora, ninguna emision en fase gas y una temperatura de 70 grados

centigrados (estos datos fueron tomados de la literatura correspondiente).

La informacion de las ventanas que se abren al momento de modelar el reactor y la

informacion que deberé llenarse en cada una de ellas se encuentra presente en el apéndice VII.
3.1.2 SIMULACION DE UNA COLUMNA DE DESTILACION EN SUPER PRO

Como ya se ha mencionado anteriormente, la simulacién del proceso de produccién de
biodiesel requiere de etapas de separacidén constantemente. En este apartado se estudiara una
columna de destilacion para la separacion de la mezcla glicerol-agua proveniente de la mezcla de
corrientes de glicerol. Como se menciono en el proceso anterior la alimentacion a este equipo

sera una mezcla de 50% glicerol en agua con una pequefia cantidad de metanol.
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De la misma forma en como se procedi6 a especificar y dibujar el diagrama para el reactor
se realizard el de la destilacion. Para ello es necesario ir al menu “Operaciones Unitarias-
Destilacion — continua” y plasmar ¢l equipo asi como conectar sus corrientes. Como resultado el

diagrama quedara como se muestra en la figura siguiente:

b ] AGLA,
M EFC L i b
b {m GLICEROL
Destindor / Destl
Destilacitn

Figura 3.2 Destilacion Glicerol/Agua.

Una vez que ya se tiene dibujado el diagrama de flujo se procede entonces ahora a dar las
condiciones de operacion para este equipo. La pantalla principal de especificaciones se encuentra
en la figura AVI.1. Para el caso en estudio se elige como ligero clave al agua y como pesado
clave al glicerol. Posteriormente se debera especificar la pureza de cada uno de ellos en el
destilado y en el fondo. En el presente caso se elegird una pureza del 99% de agua en destilado y
1% en el fondo. Por otro lado se debera realizar de la misma forma un estudio de factibilidad

tomando en cuenta diferentes relaciones de reflujo.

3.1.3 SIMULACION DE UNA CENTRIFUGA PARA SEPARACION DE CATALIZADOR
Y ACIDOS GRASOS

Como se puede observar, los equipos analizados en esta seccion de la metodologia son en
general los equipos utilizados en un proceso continuo de produccion de biodiesel. Por ende, no se
debe dejar pasar la forma en como se debe utilizar una centrifuga, ya que este equipo es utilizado
para la separacion que conlleva acidos grasos y catalizador. Este proceso se debe llevar a cabo
debido a que, como se habia ya mencionado anteriormente, el proceso de transesterificacion que
forma parte de la primera etapa del proceso de produccion de biodiesel, se logra mediante el uso

de un reactor donde los triglicéridos son convertidos a metil ésteres y glicerol. Por lo tanto,
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debido a que el producto de interés es la mezcla de metil ésteres se deberan separar estos Gltimos
del glicerol para su posterior purificacion.

Gracias a la diferencia en las densidades entre los compuestos presentes en esta mezcla, la
separacion del glicerol puede llevarse a cabo mediante una centrifugacion, o bien, mediante una
decantacion. En la seccion presente se analizard el caso de la operacion de centrifugacion para

separacion de estos componentes.

La forma en la que Super Pro permite dar de alta una operacion de centrifugacion es la
misma que las dos anteriores. Para acceder a este equipo es necesario ir al mena “Operaciones
Unitarias (Unit Procedures)”, después de ello se selecciona el submenu “Centrifugacion
(Centrifugation)” y por ultimo se selecciona la opcion “Centritech”. Esta opcion permitira el

registro de la centrifuga en el escritorio de Super Pro.

Una vez realizado lo anterior se debera entonces hacer clic sobre el icono “modo de
conexion”, el cual se vio anteriormente para colocar las corrientes de entrada y salida de este
equipo. Posterior a este paso se accede entonces a las propiedades del equipo para seleccionar su
modo de operacién. Las formas en que este equipo puede operar son en modo de bomba, de
alimentacion y de valvula. Las figuras 3.3 y 3.4 muestran, respectivamente, el equipo de

centrifugacion y la ventana de especificacion de condiciones en este equipo.

hatil esterasmh
ME] Glicerol

Mezcla @

L
b 2

Centrifuga / Centl

Centrifugacion

Figura 3.3 Equipo y modo de conexién de una centrifuga.
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CENTRIFUGE-1 (Centritech Centrifugation)

Figura 3.4 Especificacion en condiciones de operacién de una centrifuga.

Como se puede observar en la dltima figura (3.4) las especificaciones principales de este
centrifuga son la potencia de la centrifuga y el rendimiento operativo, ademéas del factor de
concentracion.

Se debe ahora mencionar que, como se habia dicho anteriormente, otra forma de separar
es por medio de un decantador. La opcidn de este tipo de equipos se encuentra en el mismo menu
y submenu que la centrifuga anterior, con la diferencia de que en vez de seleccionar la opcion
“Centritech”, se seleccionara ahora la opcion “Decantador (Decanter)”. La diferencia principal
entre estos equipos es que el decantador tiene 3 salidas en el caso de que asi lo requiriera el
proceso. En una salida se obtiene glicerol, en otra los metil ésteres y en la Ultima se obtienen los
solidos disueltos (en el caso de que la mezcla tuviera solidos presentes). Las figuras 3.5y 3.6
muestran, respectivamente, el equipo de decantacion y la ventana de especificacion de

condiciones en el mismo.
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—+m] Metil Esteres
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Figura 3.5 Decantador para separacion de metil ésteres.

CENTRIFUGE-1 (Centrifugation)
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Figura 3.6 Especificaciones para decantador.

Como se puede observar, las especificaciones para este equipo estan dadas en funcion de
si existen o no solidos disueltos. En el caso que no los haya, la opcion de particulas sélidas se
tornara inaccesible. Otro de los factores importantes a considerar en este equipo es en base a qué
tipo de operacion se realizard el disefio. Es decir, se debe especificar si habra remocion de
solidos, de aceites 0 de ambos. Es necesario saber qué es lo que se desea remover porque el
disefio del equipo dependera de esta opcion. Para méas informacion acerca de las especificaciones

de disefio para un decantador se debera consultar el apéndice VIII.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION Y DESCRIPCION DE LOS PROCESOS ANALIZADOS
MEDIANTE SIMULACION

En la presente seccion se realizard un andlisis de factibilidad que pretende mostrar al
interesado una vision global de la viabilidad de llevar a cabo la construccion de una planta
productora de biodiesel tomando en cuenta las materias primas antes mencionadas. Como ya se
ha dicho en la seccion anterior, las simulaciones del disefio de planta se han realizado tomando en
cuenta un medio basico de catalisis debido a que la transesterificacion en este medio resulta ser
mas rapida que la del medio &cido y presenta una mejor conversion (aprox. 95% en el caso de la
Jatropha y 98% en el caso de la Higuerilla para tiempos de residencia en el reactor entre 30
minutos y una hora) segln estudios realizados por Zieba y col. (2009), utilizando para ello

hidroxido de potasio como catalizador.

Este ultimo compuesto se ha elegido debido a que, a diferencia de la sosa caustica,
presenta una mayor estabilidad en la reaccién, ademas de que su recuperacion dentro de la fase
pesada posterior a la transesterificacion se lleva a cabo de manera total, mientras que la sosa
presenta la desventaja de ofrecer un tiempo de residencia mayor dentro del reactor y la separacién
de esta puede no ser completa causando asi que el producto final exceda los limites de sodio
permitidos en las normas (0.05% wi/w segin la ASTM D6751). Ademas de ello, el control de la
temperatura en la reaccion utilizando sosa en vez de potasa es mas dificil y puede llevar a que la
temperatura del reactor aumente hasta llegar a la temperatura necesaria para que se produzca un
proceso de saponificacion (70° C aproximadamente) teniendo como productos indeseables a los
acidos grasos saponificados, lo que conlleva a tener mayor cantidad de procesos de separacion
afectando la economia del proceso general, lo cual puede ser evitado utilizando las condiciones
propuestas por Meneghetti y col. (2006). Por ello es que, hoy en dia, las plantas productoras de
biodiesel en la unidon europea realizan el proceso utilizando el catalizador mencionado

anteriormente.
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Como se pudo observar en la seccién anterior, Super Pro Designer ofrece la ventaja de
tener un entorno muy amigable al usuario, ademas de permitir un anlisis detallado de cada
corriente presente en el proceso a simular. Es importante mencionar que, a pesar de que el
producto de interés (Biodiesel) puede obtenerse a partir de diferentes materias primas, dentro del
proceso de obtencion de este biocombustible también existen subproductos que son obtenidos en
el mismo y que pueden ser vendidos para obtener un beneficio econdmico extra aparte del

producto principal.

Es importante recordar también que los procesos simulados con Jatropha e Higuerilla
pueden ser de dos tipos: con y sin recirculacién de catalizador. Sin embargo, existen operaciones
(como el triturado de la semilla y la centrifugacion para obtencion del aceite) que son comunes en
los dos procesos. Los esquemas mostrados en las figuras 4.1 y 4.2 respectivamente, permiten
observar la diferencia entre los equipos utilizados en un proceso con recirculacién de catalizador
y otro transformando este Gltimo en un subproducto (fertilizante) que puede ser vendido para

mejorar la economia del proceso.
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Figura 4.1 Proceso de produccion de biodiesel con recirculacion de catalizador.
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Figura 4.2 Proceso de produccion de biodiesel simulado sin recirculacion de catalizador.

Como se puede observar, una vez que la semilla ha entrado se pasa por un proceso de
triturado y centrifugado para extraerle el aceite, el cual es guardado en un tanque de
almacenamiento. Por otro lado, se debe preparar el metdxido que reaccionara con los &cidos
grasos mezclando en un tanque la cantidad requerida de metanol y catalizador para cada materia
prima y posteriormente pasarla por un reactor cinético continuo de tipo tanque agitado, en el cual
se lleva a cabo la reaccion de transesterificacion. Como salida del reactor se tiene entonces una
mezcla de acidos grasos y metanol que no reaccionaron, el catalizador, glicerol y los metil ésteres
formados en la reaccién. Las cinéticas requeridas en el reactor fueron tomadas, en el caso de la
Higuerilla, del articulo publicado por Zieba y col. (2009), mientras que la de Jatropha fue

obtenida a partir del estudio de Berchmans y col. (2010).

Una vez que se tiene la corriente de salida del reactor, debido a la diferencia de
densidades, esta mezcla se hace pasar por un decantador en el cual se separan dos fases presentes.
En la fase ligera se encuentran los metil ésteres y una parte del metanol no reaccionante, mientras

que en la fase pesada se encuentran el restante del metanol que no reacciond, los &cidos grasos
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que tampoco reaccionaron, el glicerol y el catalizador. Posteriormente tanto en la fase ligera
como en la pesada se realizan operaciones de purificacion de productos y pueden existir dos
caminos a seguir una vez que el catalizador basico ha sido separado. Este ultimo puede
recircularse al proceso o bien, puede ser neutralizado con un &cido formando una solucién acuosa
del compuesto obtenido, el cual puede ser vendido como fertilizante. En el caso de estudio, el
catalizador seleccionado (KOH), seré neutralizado con &cido nitrico formando asi una solucién
acuosa de nitrato de potasio para posteriormente retirar el agua y dejar como subproducto el
fertilizante formado. Cabe mencionar que esto es factible ya que las reacciones de neutralizacion

son completas y se llevan a cabo en poco tiempo (casi instantaneamente).

Como una contribucién a lo dicho anteriormente y para un mejor entendimiento de los
resultados presentados a partir de la seccion 4.2, es importante mencionar también las
condiciones de operacién con las cuales trabajaron los equipos presentes en los diagramas

anteriores (Figs. 4.1y 4.2), las cuales se enumeran a continuacion.

1. En el caso de las separaciones por destilacién se tomaron relaciones de reflujo
iguales a 1.25 veces la relacién de reflujo minima (la cual fue calculada por el
programa) debido a que a partir de esta relacion el valor del nimero de platos
presentes en las columnas tiene variaciones pequefias (del orden de centésimas).

2. Latemperatura de reaccion tomada en cuenta para la transesterificacion del aceite
de ambas materias primas fue de 65 grados centigrados, la cual representa el limite
maximo conveniente para llevar a cabo dicha reaccion (la explicacion a esta
limitante se encuentra en la seccion 4.5).

3. Todos los equipos presentes en los procesos analizados se simularon tomando en

cuenta presion atmosférica).
4.1.1 COMPOSICION EN ACIDOS GRASOS DE LOS ACEITES ESTUDIADOS

Antes de mostrar los resultados obtenidos del reporte técnico de los procesos estudiados
es necesario realizar un comparativo entre las composiciones de acidos grasos en las materias
primas analizadas ya que esto, junto con los resultados que se muestran en esta seccion,
contribuyen a comprobar la veracidad o falsedad de la hipotesis propuesta en la seccion 1.4.
Dichas composiciones se muestran entonces en la tabla 4.1 para la Jatropha Curcas y la
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Higuerilla, obtenidas de los articulos de Berchmans (2007) y Zieba y col. (2009). Es importante
mencionar que los valores de dicha tabla fueron tomados en cuenta debido a que el contenido de

acidos grasos en estos aceites varia poco entre muestras de la misma especie.

Tabla 4.1 Composicidn de acidos grasos contenidos en los aceites de Jatropha Curcas e Higuerilla.

Acido graso Composicion en Composicion en
Jatropha Curcas (%) Higuerilla (%)
Miristico [Cy4:1] 0.18 1
Palmitico [Cy6:1] 114 22
Estéarico [C135:0] 2.27 3
Oleico [Cys:1] 45 19
Linoleico [Cys:2] 40.3 54
Linolénico [Cy4:3] 0.85 1

4.2 ANALISIS TECNICO DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE
BIODIESEL SIMULADOS

4.2.1 ANALISIS DE FLUJOS DE MATERIA UTILIZADOS EN LOS PROCESOS DE
PRODUCCION ESTUDIADOS

Una vez que ya se han mostrado los esquemas utilizados en Super Pro Designer para la
produccion de biodiesel con y sin recirculacion de catalizador, es importante hacer el analisis
técnico para tener una idea de la factibilidad de llevar a cabo cada uno de estos procesos y
realizar el comparativo entre ellos para cada una de las materias primas propuestas. Para ello se
hace necesario resaltar que (como se ha planteado en la hip6tesis), con el fin de realizar un
comparativo entre materias primas y no entre procesos optimos, el tratamiento completo de los
insumos (desde la fase de extraccion de aceite hasta la entrega del producto final) seran iguales
para las dos semillas a comparar siguiendo los diagramas de flujo mostrados en las figuras 4.1 y

4.2, respectivamente.
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De datos obtenidos por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca en Argentina
(SAGYPA), se ha encontrado que las plantas productoras de biodiesel pueden clasificarse en 3

tipos principalmente:

¢ Plantas pequefias con capacidad de produccién de entre 100 y 5000 toneladas de
producto por afio.

¢ Plantas medianas con capacidad de produccion entre 5001 y 60000 toneladas por
afo.

s Plantas grandes con capacidades mayores a las 60000 toneladas por afio.

Siendo las intermedias las que mayormente pueden encontrarse instaladas debido a que la
materia prima disponible para este fin normalmente no permite rebasar la capacidad de procesar
mas alla de 60,000 toneladas de producto por afio. Es por ello que las simulaciones realizadas en
este trabajo pretenden realizar el andlisis de factibilidad que permita la instalacion de una planta
productora de biodiesel con capacidad de 31,800 toneladas por afio aproximadamente (esto
debido a que esta cifra es un promedio de la capacidad de produccién de 8 plantas ubicadas en la

unién europea).

Tomando lo anterior como referencia, considerando que un afio tiene aproximadamente
330 dias laborales y operando la planta los tres turnos diarios, se tiene que para lograr el objetivo
deseado dicho proceso debe producir un aproximado de 4605 litros por hora (incluidos ya los
tiempos muertos entre turnos y el tiempo de mantenimiento). Por ende, se ha tomado este dato de
volumen como referencia para el disefio de dicha planta y fue calculado dividiendo la capacidad
total entre 330 dias laborales y después entre 24 horas diarias. En la tabla 4.2 se muestran
entonces las cantidades necesarias de materia prima, productos y subproductos obtenidos de las
simulaciones para cada uno de los procesos propuestos, siendo estos nombrados como JSR
(Jatropha sin recirculacién), JCR (Jatropha con recirculacion), HSR (Higuerilla sin recirculacion)

y HCR (Higuerilla son recirculacién). Dichos datos se encuentran tabulados en kg/h.
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Tabla 4.2 Especificacion de flujos de las corrientes involucradas en la simulacion de los procesos de produccion de

biodiesel.
Corriente JSR JCR HSR HCR
Materia Prima 6806.57 6807 7980.456 7980
Metanol 441.98 441.7 447.7004 447.68
KOH 77 .01 43.6 .01
HNO3 86.49 0 49 0
KNO3 138.77 0 78.5707 0
Biodiesel 4026.142 4026.182 4027.41 4027.196
Glicerol 247.841 247.846 250.498 250.485
Torta 2974.47 2974.66 4149.837 4149.6

Es importante tomar en cuenta la cantidad de torta proveniente de la extraccién del aceite
en Jatropha Curcas debido a que la gran cantidad de compuestos nitrogenados en ella permiten su
comercializacion como abono natural ayudando asi a obtener una mejor tasa de retorno en cada
uno de los procesos involucrados. De esta manera, la viabilidad de instalar una planta productora

de biodiesel dependera también de los subproductos presentes.

Por otro lado, es indispensable responder ahora a una pregunta que determinara la
factibilidad técnica de cada proceso. ¢Es realmente la cantidad de energia producida mayor que la
cantidad de energia consumida en la fabricacion de este biocombustible? la respuesta a dicha

pregunta se encuentra en la seccion 4.2.2.

4.2.2 ANALISIS ENERGETICO DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE
BIODIESEL SIMULADOS

La simulacion de los procesos observados en la seccion 4.2 muestran que es posible llevar
a cabo la construccion de dichas plantas obedeciendo la ley de la conservacion de la materia. Por
otro lado, es importante saber de la misma forma si la cantidad de energia producida por estos
procesos es mayor que la gastada en servicios para su manufactura. Para responder a esta
cuestion se debe tomar en cuenta que el calor de combustion del biodiesel es de
aproximadamente 38900 kJ/ kg (Sorin, 2008). Esto equivale a tener una cantidad de energia en
combustion de 9290.66 Kcal/ kg.
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Ya con estos datos obtenidos, es posible realizar ahora un comparativo entre la cantidad
de energia obtenida del proceso y la cantidad de energia gastada en el mismo en servicios de
calentamiento, enfriamiento y funcionamiento de la maquinaria. Dichos datos se muestran en la
tabla 4.3 y en la figura 4.3 respectivamente. Es importante mencionar que los flujos de energia
requeridos por cada uno de los procesos fueron resultados obtenidos en las simulaciones de cada
uno de ellos en SPD y que dichos flujos se encuentran en Kcal/h.

Tabla 4.3 Comparativo de flujos de energia entrada-salida para los procesos de produccion de biodiesel simulados

en Super Pro Designer.

Proceso | Energia consumida | Energia consumida Energia Relacion
como potencia de la | en calentamiento y producida EP/EC
maquinaria enfriamiento
JCR 43,199.06 994,403.56 37, 405,497.85 37.8143
JSR 45,220.18 943,992.95 37, 405,497.85 36.0503
HCR 41,940.97 13,116,650.6 37,417,947.34 2.84602
HSR 42,934.03 13,100,133.8 37,417,947.34 2.84267
Donde: EP = Energia Producida EC = Enegia Consumida
Relacion EP/EC de los procesos estudiados
40
R 35
T’ E 30 -
a |:" 25
20 -
(i:: E 15
., C )
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Fig 4.3 Comparativo de consumo energético de los procesos simulados.
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Como puede observarse en la tabla y figura 4.3, los requerimientos energéticos de los
procesos simulados varian poco al tratarse de un proceso con recirculacion o sin recirculacion de
catalizador. Sin embargo, existe una diferencia muy grande entre los requerimientos energéticos
al pasar de una materia prima a otra (de Jatropha a Higuerilla por ejemplo). Esto puede explicarse
facilmente debido a las relaciones molares existentes entre el aceite y la cantidad de metanol
utilizada. En el caso de la Jatropha se utiliza una relacibn molar aceite: metanol de 1: 8
(Berchmans y col., 2007), mientras que la viscosidad del aceite de Higuerilla provoca que la
relacion molar adecuada de aceite: metanol para lograr la transesterificacion de los &cidos
presentes en esta grasa sea de 1: 29 (Zieba y col., 2009) y, por ende, los requerimientos
energéticos para llevar a cabo dicha transesterificacion difieran en cada proceso. Por otro lado se
debe dejar en claro que, aunque la separaciéon del metanol en los procesos (que es una de las
etapas que mayor cantidad de energia consume) puede ser llevada a cabo por distintas
operaciones unitarias, este trabajo pretende realizar un comparativo entre materias primas
utilizando las mismas operaciones de separacion para ambas y es por ello que, en el caso de la
Higuerilla (el aceite de la cual se transesterifica con cantidades mayores de metanol), requiere
una columna de destilacion de mayor tamafo, incrementando de esta forma la cantidad de energia

requerida para dicho proceso y, a su vez, afectando la relacion presentada en la tabla 4.3.

De lo anterior se puede resaltar que los 4 procesos simulados con estos diagramas de flujo
son viables energéticamente ya que se produce una mayor cantidad de energia que la utilizada en
el proceso de fabricacion. Sin embargo, es importante resaltar que de entre estos 4 procesos el
mas viable es el proceso JCR.

Hasta el momento se han analizado ya las variables técnicas principales de dichos
procesos (como los requerimientos de flujos masicos y energéticos). Sin embargo, la decision
final entre utilizar una materia prima u otra asi como utilizar o no recirculacion de catalizador,
estara dada por el estudio de impacto econémico obtenido de cada uno de ellos, mismo que se

muestra en la seccion 4.3.
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4.3 ANALISIS ECONOMICO DE LOS PROCESOS SIMULADOS

Una vez que el andlisis técnico del proceso ha sido estudiado y se ha verificado que la
viabilidad de implementacion del mismo es posible, es necesario recurrir a un analisis
econdémico. La realizacion de este Gltimo es fundamental en cualquier proceso ya que, si bien es
cierto que la verificacion de las corrientes es importante para dicho estudio, se debe recordar que
la finalidad de cualquier empresa nueva es obtener un beneficio econémico. Para los estudiosos
del disefio de proyectos y personas dedicadas a la optimizacion es comun la frase “La finalidad
de un buen disefio es ganar dinero”, y es por ello que se busca comparar las alternativas en base a

3 criterios principalmente. Estos criterios son:

e Tasa de retorno (Relacion de Utilidad Neta / Inversion Inicial)
e Precio de venta minimo

e Tiempo de recuperacion de capital (Calculada con el inverso de la tasa de retorno)

Para fines practicos en el desarrollo de este trabajo se ha elegido como variable de
comparacion a la tasa de retorno, ya que muestra un panorama mas sencillo de comprender en el
aspecto econdémico para los procesos estudiados. Es importante mencionar que dicha variable
depende exclusivamente de la utilidad neta del proceso y de la inversion inicial del mismo. A su
vez, la utilidad neta del proceso esta influenciada principalmente por los costos de materia prima,
mano de obra, utilidad por venta de productos y subproductos y las variables del ejercicio fiscal

(depreciacion, impuestos, etc.), mismas que son mencionadas a continuacion:
4.3.1 COSTOS DE MANO DE OBRA INVOLUCRADOS EN LOS PROCESOS.

Considerando que el presente trabajo se ha realizado para la instalacion, mantenimiento y
operacion de una planta productora de biodiesel en México, se hizo una buasqueda econémica
para determinar los salarios promedio que podrian pagarse a las personas encargadas del
funcionamiento de la misma, dependiendo del rango jerarquico que ocupen y de la utilidad de su
trabajo dentro de dicho proceso. Por ello, tomando en cuenta las necesidades del mismo, se ha
propuesto tener personal para cubrir 4 puestos primordiales en planta. Dichos puestos, asi como

los salarios de cada uno de ellos (en dolares) se muestran en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Puestos y salarios base tomados en cuenta para el analisis de costo de mano de obra de los procesos

simulados en SPD.

Puesto Salario (USD / h)
Obrero 1.4
Supervisor 4.2
Gerente 6.9
Analista quimico 2.3

Es de vital importancia mencionar que los salarios, materia prima y demas costos
involucrados en el proceso se expresan en dolares debido a que una persona con la capacidad
monetaria para invertir en una industria (sea cual sea el pais donde lo haga) pocas veces realizara
sus comparativos entre alternativas basado en la moneda del lugar sede, ya que los precios varian

mucho de un pais a otro, e incluso de una region a otra dentro de una misma nacion.

Por otro lado, es necesario mencionar también que los requerimientos de personal
necesario para los procesos a comparar cambian Unicamente al cambiar la opcion de destino del
catalizador debido al aumento de equipos y control de los mismos. Asi pues, para un proceso de
produccién de biodiesel con recirculacion de catalizador se requeriran de 11 obreros, 2
supervisores, 2 analistas quimicos (cuya finalidad es principalmente el control de calidad del
producto fabricado) y un gerente general, mientras que para un proceso sin recirculacién de
catalizador la demanda de mano de obra es de 13 obreros, 3 supervisores, 2 analistas quimicos y
un gerente. Una vez especificado lo anterior se procede al analisis de costos de materia prima,

producto principal y subproductos provenientes de dicho proceso.

4.3.2 PRECIOS DE MATERIALES INVOLUCRADOS EN LAS ENTRADAS Y SALIDAS
DE LOS PROCESOS ESTUDIADOS

Como ya se ha mostrado en la seccion 4.2.1, los requerimientos de materiales utilizados
como entradas al proceso y sus respectivos flujos masicos dependeran en gran medida de la
materia prima con que se trabaja y del destino del catalizador. Asi bien, es entonces posible
afirmar que la tasa de retorno de cada proceso depende también de la cantidad de dinero gastada
en materia prima y de los ingresos por venta de producto principal y subproductos. Para realizar

el analisis de factibilidad de instalacion y operacion de una planta productora de biodiesel en
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México, se investigaron los precios de mercado de las corrientes involucradas en el mismo por
medio de comunicacion con las distintas empresas que proveen de materia prima a la industria de
la transformacion, excepto en el caso del precio de Jatropha e Higuerilla, los cuales fueron

tomados de un estudio realizado por la empresa Bioenergy J.H. en 2008.

En la tabla 4.5 se especifican ahora los precios (en ddlares) tomados en cuenta para el
analisis economico de los procesos antes mencionados, asi como sus respectivas bases masicas de

calculo (kilogramos, litros, etc.).

Tabla 4.5 Precios de materia prima utilizados en el comparativo de alternativas.

Corriente Precio (USD)
Metanol 0.7/1
Hidroxido de potasio grado industrial 3.03/ kg
Acido nitrico 0.88/1
Nitrato de potasio 2.5/ kg
Glicerol 2.24 11
Biodiesel 0.86/1
Semilla de Jatropha Curcas 0.2/ kg
Semilla de Higuerilla 0.31/ kg
Torta de Jatropha Curcas 0.07/ kg

4.3.3 ESPECIFICACIONES FISCALES PARA EL CALCULO DE LA TASA DE
RETORNO

Una vez que ya se han especificado los costos de materia prima y mano de obra que son
necesarios para la evaluacion econdmica de planta, es necesario también especificar las variables
fiscales involucradas en los equipos. Dichas variables fueron tomadas de los libros “Disefio de
procesos en ingenieria quimica (Jiménez, 2003)” e “Ingenieria de costos y administracion de
proyectos (Ahuja, 2007)”. Se tomo entonces una depreciacion en linea recta a 15 afios para los
equipos del proceso, tasa de inflacion del 4% anual, valor de salvamento de los equipos
equivalente al 2% de la inversién inicial en ellos (misma que fue calculada en base a las

dimensiones de los equipos y al costo del material de construccién de cada uno) y valores de
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indices de mantenimiento e instalacion de unidades de proceso para estimacién de inversion

inicial, entre otros.

Otro de los costos involucrados y que no se debe dejar pasar es el costo de flete para
entrega de producto principal al expendedor de biocombustibles. Dicho costo esta dado por la
distancia existente entre la biorefineria y el expendedor final. Para el caso en estudio se ha
tomado una distancia de 40 kilémetros entre estos y por tanto un flete de 6.03 USD / m®. Dicho
precio de referencia fue facilitado por el ingeniero Fernando de Jesus Aguayo Samaniego,
auxiliar técnico “A” de la distribuidora de PEMEX Tepic, de acuerdo a oficio PXR-SC-GPDC-
SEP-1546-2009, vigente a partir de Octubre del 20009.

4.3.4 ANALISIS ECONOMICO DE ENTRADA-SALIDA DE MATERIALES

Tomando en cuenta los datos de precios mostrados en la tabla 4.3.2.1 y las cantidades
requeridas de materiales de alimentacion, asi como las respectivas salidas de los procesos
analizados se procede ahora a realizar un estudio econémico tomando en cuenta solo la cantidad
de materia prima alimentada y las salidas de cada uno de ellos. Para ello, haciendo un balance

monetario de materias se utiliza la ecuacion:

R = (B*0.86) + (G*1781227) + (T*0.07) + (NP*25) - (HP*3.03)
- (M*0.8865) - (AN*0.582831) - (CMP*F) (Ec. 4.1)

Donde:

R = Utilidad bruta [USD / h]

B = Cantidad de biodiesel producida [I/h ]

G = Cantidad de glicerol producida [kg/ h]

T = Cantidad de torta proveniente de la primer centrifuga [kg/h]

NP = Cantidad de KNO3 producida mediante la neutralizacién con acido [kg/h]
HP = Cantidad de KOH utilizado como catalizador en el proceso [kg/h]

M = Flujo maésico de metanol alimentado [kg/h]
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AN = Flujo de &cido nitrico alimentado para transformaciéon del catalizador [kg/h]
CMP = Costo de materia prima (semillas) [USD/h]
F = flujo mésico de materia prima del proceso [kg/h]

Es importante mencionar que el uso de torta para venta como un subproducto (abono
natural) es aplicable solo al caso de la Jatropha Curcas debido a su alto contenido en nitrogeno.
Teniendo en cuenta la ecuacion 4.1 se puede entonces ahora realizar un analisis de ganancia
debida a materia prima y subproductos obteniendo asi la tabla 4.6, la cual muestra la utilidad

bruta de los procesos a comparar (tomando en cuenta flujos masicos por hora).

Tabla 4.6 Utilidad bruta de los procesos comparados.

Proceso R[=]USD/h
JSR 2958.2819
JCR 2189.226
HSR 1610.2935
HCR 1574.5263

Como puede observarse en la tabla anterior (4.6), para un simple analisis de materia prima
en ambos casos se demuestra (antes de impuestos) que los procesos sin recirculacion de
catalizador presentan una mayor ventaja econémica que si el catalizador es recirculado a dicho
proceso. Sin embargo es importante hacer notar que un proceso con recirculacion de catalizador
requiere a su vez de la instalacion de mas equipo y, por ende, mas consumo energético y mano de
obra. ElI comparativo econdmico final de los procesos simulados después de impuestos se

muestra en la seccion 4.4.

44 COMPARATIVO ECONOMICO FINAL DE LOS PROCESOS
ESTUDIADOS

Una vez que ya se ha realizado el anélisis técnico para comparar alternativas de
produccién de biodiesel y se han revisado los precios de materias primas, producto principal y

subproductos presentes en cada una de ellas se procedié a realizar un analisis economico global
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de las mismas tomando en cuenta los datos financieros y contables especificados en la seccion
4.3.3. Con todo lo anterior se realizd el comparativo entre los 3 principales indicadores para
seleccion de alternativas, los cuales fueron la tasa de retorno (que representa el porcentaje de la
inversion inicial recuperado cada afio en el proceso), el precio de venta minimo (el cual dicta el
precio al que se debe vender el producto principal para obtener asi la tasa de retorno minima
especificada para el proyecto) y el tiempo de recuperacion de capital (que muestra el tiempo
requerido en afnos para recuperar al 100% la inversion inicial de la planta) mediante el analisis de

reportes econdmicos arrojados por SPD, encontrandose asi los datos mostrados en la tabla 4.7.

Tabla 4.7 Indicadores econémicos para los procesos de produccion de biodiesel simulados.

Proceso | ROI (Tasa de retorno) | PVmin[F]USD/ | TR (Tiempo de recuperacion
% litro de capital) [=] afios
JSR 60.2 0.54 1.66
JCR 87.57 0.46 1.15
HSR 14.66 0.82 6.82
HCR 19.01 0.77 5.26

Los datos presentados anteriormente fueron obtenidos de las ecuaciones 4.2-4.4 (Jiménez,
2003) y pueden verse de una mejor manera por medio del grafico mostrado en la figura 4.4, la
cual permite realizar un mejor analisis comparativo de los procesos simulados tomando en cuenta

los factores econémicos.

PVmin = | [ imin + € — (t*d)] + C*(1-t) (Ec. 4.2)

ROI=P/I (Ec. 4.3)

TR=1/ROI (Ec. 4.4)
Donde: P = Utilidad neta I = Inversion inicial imin = Tasa de interés minima

C = Costos totales d = Tasa de depreciacion fiscal  e= Tasa de depreciacion contable

t = Tasa de impuestos
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Figura 4.4 Comparativo de factores econdmicos para los procesos estudiados.

La tabla 4.7 y figura 4.4 muestran como, contrario a lo que se penso inicialmente con el
analisis de la tabla 4.6, los procesos en los cuales el catalizador se transforma en un fertilizante y
se vende como subproducto de los mismos resultan menos atractivos econémicamente que
aquellos en los cuales este es separado y regresado al proceso para reutilizarse, ya que los
primeros precisan de mayor cantidad de equipos para la transformacién del material y, por lo

tanto, mayor inversién inicial, mano de obra y costo de servicios.

Por otro lado, es importante hacer notar la enorme diferencia existente entre el uso de
Jatropha Curcas y el uso de Higuerilla para la produccion del biocombustible en estudio. Como
ya lo han mostrado los analisis técnico y econdémico, es posible comprobar la hipétesis planteada
al inicio tomando en cuenta que la composicion de acidos grasos de cadena mas larga en el aceite
de Higuerilla es mayor que en el de Jatropha. Esto tiene repercusion en la viscosidad que presenta
cada uno de estos aceites lo cual, a su vez, trae como consecuencia una mayor cantidad de
metanol utilizado para la preparacion del metoxido y, por ende, mayor cantidad de energia
consumida en el proceso para la separacion del mismo. Por otro lado, se debe hacer mencion de
las grandes ventajas economicas que la Jatropha Curcas tiene en comparacion con la Higuerilla.
Entre las méas destacadas se encuentran la diferencia de precios en las semillas (la Jatropha es 11
centavos de délar mas econdémica que la Higuerilla), las cantidades de metanol requeridas para

dichos procesos y la contribucién de la venta de torta de Jatropha como abono natural (por cada
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tonelada de semilla introducida al proceso se recuperan 33.61 ddlares por venta de abono
proveniente de la biomasa de la misma, los cuales no se toman en cuenta al utilizar Higuerilla).
Es por ello que de los procesos estudiados, la mejor opcion para la instalacion de una planta
industrial de produccion de biodiesel es utilizando Jatropha Curcas como materia prima y
recirculando el catalizador utilizado para la preparacion del metéxido. Los reportes técnicos de
flujos de materia de corrientes internas, especificaciones de los equipos presentes y reporte
econémico del proceso con la mejor tasa de retorno (JCR) pueden ser consultados en los

apéndices AlX, AX y AXI respectivamente.

Una vez que ya se ha elegido el proceso que permite un mayor rendimiento econémico
(en el caso de estudio utilizando Jatropha Curcas con recirculacion de catalizador), es preciso
tomar en cuenta que la produccion de esta planta puede llegar a ser muy variable ya que depende
de la cantidad de terreno utilizado para su cultivo. Este factor puede afectar seriamente la
cantidad de semilla disponible anualmente para la produccién de biodiesel y, con ello, la
capacidad de procesamiento de planta. Tomando esto en cuenta, se han realizado las simulaciones
pertinentes que permitan a un inversionista realizar un comparativo entre los factores econémicos
discutidos con anterioridad y el flujo masico de semilla que entra al proceso. Es importante
realizar este comparativo ya que quien pueda invertir en el proceso en cuestién debe tomar en
cuenta la cantidad de materia prima disponible para su transformaciéon. Las figuras 4.5, 4.6 y 4.7
mostradas a continuacion, permiten realizar la comparacion entre los factores econémicos
estudiados (precio de venta minimo, tasa de retorno y tiempo de recuperacion de capital
respectivamente) y la cantidad de materia prima utilizada en el proceso tomando en consideracién

una tasa de rentabilidad minima atractiva (imin) del 20%.
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Figura 4.5 Analisis de flujo masico de alimentacion contra precio de venta minimo.
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Figura 4.6 Analisis de flujo masico de alimentacion contra tasa de retorno del proceso.
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Figura 4.7 Andlisis de flujo mésico de alimentacién contra tiempo de recuperacion de capital.

Tal y como se puede mostrar en las figuras 4.5 a 4.7, el flujo mésico de entrada de semilla
que se requiere para la produccién de biodiesel tiene su cambio mas acentuado al pasar de un
valor de 500 a un valor de 1000 kg/h. En el caso del precio de venta minimo se observa que al
haber este cambio en el flujo masico dicho precio cambia en 34 centavos de dolar, mientras que
al pasar de 1000 a 10,000 kilogramos por hora dicha variable tiene un cambio de 33 centavos de

dolar.

Asi mismo, la variable que mejor representa este cambio en cuanto a andlisis econémico
se refiere es el tiempo de recuperacion de capital. Como se puede observar en la figura 4.7, el
tiempo de recuperacion de capital para un flujo de entrada de 500 kg/h es de 232.83 afios
mientras que el valor de esta variable para un flujo masico equivalente a 2 veces el primero es de

aproximadamente 9.55 afios, el cual es unas 25 veces menor que el del dato inicial.

De acuerdo a lo discutido anteriormente, se debe recordar que el flujo mésico de entrada
de semilla por hora depende de la cantidad de terreno disponible para el cultivo de esta planta.
Tomando en cuenta que el rendimiento promedio de cultivo de Jatropha Curcas es de 5 toneladas
de semilla por hectarea cada afio, es posible realizar la figura mostrada anteriormente (4.6)
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cambiando el eje de flujo masico de entrada al proceso por cantidad de terreno disponible (en

hectéreas por afio) para cultivo de la planta en estudio, mismo que se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Gréfico comparativo de terreno disponible para cultivo de JC contra tasa de retorno del proceso de

produccion de biodiesel.

Por otro lado, es importante también mencionar la ventaja energética que la instalacion
de la planta productora de biodiesel puede llegar a tener en comparacién al consumo requerido
por la poblacion de la zona en la cual se pretende instalar dicha fabrica. Segun informes de la
Secretaria de Planeacion Energética y Desarrollo Tecnoldgico (SENER), el consumo energético
de diesel por afio perteneciente a la region centro occidente de México, la cual abarca los estados
de Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacén, Nayarit, Querétaro, San Luis Potosi
y Zacatecas es de 154.64 petajoules. Mientras que de esta misma region, la variable mencionada
anteriormente para Morelia y zona metropolitana (la cual incluye también los municipios de
Zinapécuaro, Alvaro Obregén, Indaparapeo, Charo y Tarimbaro) es de 6.99 petajoules por afio
(Alvarado y col., 2006).

Teniendo estos datos en cuenta es posible realizar un analisis en el cual se muestra la
cantidad de terreno disponible para cultivo de Jatropha Curcas contra el porcentaje de energia
abastecido por la planta productora de biodiesel tomando como referencia un afio. Dichos anélisis

se muestran en las figuras 4.9 y 4.10.
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Figura 4.9 Grafico comparativo de la cantidad de terreno sembrado contra porcentaje de energia abastecido a la

region centro-occidente de México por la planta disefiada.
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Figura 4.10 Gréafico comparativo de la cantidad de terreno sembrado contra porcentaje de energia abastecido a la

region de Morelia y zona metropolitana por la planta propuesta.
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4.5 IMPACTO DE LA TEMPERATURA DE OPERACION DEL REACTOR
EN LA ECONOMIA GLOBAL DEL PROCESO Y SUS
REQUERIMIENTOS ENERGETICOS

Una vez que ya se han mostrado las ventajas de instalacion de una planta productora de
biodiesel utilizando como materia prima Jatropha Curcas es necesario responder a una pregunta
interesante, ¢Por qué se eligid realizar la transesterificacion utilizando una temperatura de 65
grados centigrados y como afecta ésta variable en la cantidad de biodiesel producida y en la

economia del proceso en general?.

Para responder a esta pregunta se realizaron simulaciones en las cuales se varid la
temperatura del reactor y se observd como afectaba esta temperatura en la economia del proceso
en general y en sus requerimientos energéticos. Para realizar estas simulaciones se investigo la
conversion en la reaccion de transesterificacion del aceite de Jatropha Curcas medido a diferentes
temperaturas y se obtuvieron los parametros requeridos para el calculo de la constante cinética de

dicha reaccion de acuerdo a las ecuaciones 4.5 y 4.6 mostradas a continuacion.

k T
ry= Al (Ec. 4.5)
Kyt cmt
Eq
k = Ae wr (Ec. 4.6)

De esta manera, los datos obtenidos para el calculo de la constante mencionada fueron:
Energia de activacion: Ea =25,407.82 J / mol
Factor prexponencial: A = 29.5636

Los datos anteriores fueron obtenidos de simular y acercar los datos obtenidos a la
experimentacion realizada por Berchmans y col. (2010) en la transesterificacion de aceite de
Jatropha Curcas y se utilizaron para la realizacion de un estudio de impacto econémico y

energético del proceso obteniéndose asi los perfiles mostrados en las figuras 4.11y 4.12.
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Con el fin de simplificar los céalculos cinéticos en el reactor, los términos inhibitorios de la

ecuacion 4.5 no fueron tomados en cuenta en la simulacion de las materias primas comparadas.
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Figura 4.11 Efecto de la temperatura de operacion del reactor en los requerimientos energéticos globales en el

proceso JCR.
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Como se pudo observar en las figuras 4.11 y 4.12), que a medida que la temperatura de operacion
del reactor crece, la cantidad de energia consumida durante el proceso es mayor Y, por ende, los
requerimientos de servicios aumentan. Sin embargo, es necesario hacer notar que la tasa de

retorno del proceso es también mayor cuando la temperatura asciende.

¢Como se explica esto? A medida que la temperatura de operacion del reactor crece, la
reaccion se lleva a cabo con mayor rapidez. Esto implica que la cantidad de acidos grasos no
reaccionantes que se recirculan al proceso para un mismo tiempo de residencia decrece y, con
ello, la cantidad de materia prima introducida al proceso se hace cada vez menor mientras que la
cantidad producida de metil ésteres lleva una trayectoria contraria (aumenta). De ahi se puede
observar que, aungue cuesta un poco mas llevar la temperatura de operacion del reactor hasta un
valor mas elevado, esta variable afecta principalmente en las entradas de materia prima (las
cuales afectan del mismo modo la tasa de retorno) observando que al haber un incremento de 40 °
C en la temperatura de operacién del reactor existe también un incremento de casi 5% en la
variable econdmica descrita anteriormente. Por otro lado se debe resaltar que, como se menciono
en la seccion 4.1, el limite maximo conveniente de temperatura para llevar a cabo la reaccion de
transesterificacion es de 70 grados centigrados debido a que a partir de ese valor los acidos grasos
presentes en los aceites analizados pueden reaccionar con el catalizador por medio de un proceso
de saponificacién formando jabones, los cuales deberan ser separados posteriormente y tratados
con un acido para volver a su forma de acidos grasos libres y ser recirculados al reactor,
provocando con ello una mayor inversion inicial en equipos de separacion y un incremento en el

costo de servicios anuales para dichos equipos.

4.6 IMPACTO ENERGETICO DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL POR
MEDIO DE JATROPHA CURCAS EN MEXICO

Segun datos presentados por la SENER, el consumo energético total de México es de
aproximadamente 3,547.33 petajoules por afio, de los cuales 102.65 pertenecen al bagazo de
cafa, 247.22 a la lefia, 431.63 al gas LP, 1246.5 a las gasolinas y nafta, 145.36 al queroseno,
619.72 al diesel, 143.33 al combustoleo y 611.13 a electricidad. Dichos datos pueden mostrarse
de mejor manera si se les expresa en porcentajes. La figura 4.13 muestra el consumo energético

de cada uno de los productos anteriores en nuestro pais y su contribucion al consumo total. Como
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se puede observar en la misma, el consumo anual de diesel representa el 18% del total de los
combustibles utilizados en nuestro pais, con un consumo de 619.72 de un total de 3547.33
petajoules por afio. Si toda esta energia producida por el gaséleo fuera sustituida con la energia
producida del biodiesel de Jatropha Curcas, entonces la produccién anual de este biocombustible
deberia ser de 1.5931*10" litros. Para lograr llegar a producir tal cantidad es necesario entonces
procesar 2,973.39 toneladas de esta semilla por hora, lo cual indica que el area necesaria de
cultivo de esta planta que satisfaga la demanda total anual de diesel en México es de
4,709,861.167 hectareas, lo que equivale a 47,098.61167 km?.

3%

B Bagazo de cafa
M Lefia

mGasLP

B Gasolinas y Nafta
B Queroseno

W Diesel

®m Combustoleo

m Electricidad

Figura 4.13 Contribucién energética de los combustibles en las actividades de México.

Tomando en cuenta que la extension territorial de nuestro pafs es de 1,959,248 km?, el
area necesaria para cultivo de JC que satisfaga las necesidades totales de biodiesel en el mismo es

equivalente al 2.4% del total de la superficie.

Ademas de ello, es importante mencionar que cualquier parte de nuestro pais es apta para
la siembra y cuidados de esta planta ya que, por tratarse de una fuente vegetal que no requiere
grandes cuidados en riego ni fertilizantes por ser altamente toxica, puede darse en terrenos aridos
y semidaridos sin mayor problema. Esto puede representar una ventaja para el uso de suelos en las
regiones desérticas y de climas extremos en nuestro pais como lo son los estados de Chihuahua,

Coahuila, Sonora, Nuevo Leon y Tamaulipas, entre otros.
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4.7 IMPACTO AMBIENTAL DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL DE
JATROPHA EN MEXICO

Una vez que ya han sido analizados los beneficios econdmicos y energéticos de la
sustitucion de gasoleo por biodiesel en México, se hace necesario resaltar también la importancia
de dicha sustitucion en el aspecto ambiental. Los resultados de dicho andlisis se haran en base a 2
componentes clave que han sido estudiados en el ciclo de vida de los motores diesel, los cuales
son el SO, y el CO,. Segun datos obtenidos de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), para finales de 2008 las emisiones totales de nuestro pais en relacion al
SO, fueron de 654,080 ton/afio mientras que las de CO, fueron de 492,862,160 ton/afio.

Realizando la busqueda por fuente energética se sabe que las emisiones totales de CO, por
quema de diesel son de aproximadamente 69879363.2 ton/afio (lo que representa un 14.17% del
total de este emitido a la atmosfera), mientras que las emisiones de SO, fueron de 11,207.07

ton/afo (aproximadamente 1.71% del total emitido).

Por otro lado, tomando en cuenta el trabajo realizado por Gerpen y Shresta (2005) en el
cual se asevera que el uso de biodiesel puede llegar a reducir hasta en un 78% las emisiones de
CO; y hasta en un 90% las de SO,, realizando los célculos necesarios se puede predecir que la
sustitucion de gasoleo con biodiesel de Jatropha Curcas reducira las emisiones de este
contaminante de 69879363.2 a 15373460 ton/afio, mientras que las emisiones de azufre bajaran
de 11,207 a 1,120 ton/afio.

Los beneficios anteriores pueden verse reflejados de una mejor manera al tomar en cuenta
la contribucion de estos gases de efecto invernadero en el total de emisiones contaminantes. En el
caso de estudio, la sustitucion de gaséleo por biodiesel permitiria reducir la contribucién de estos
dos gases de efecto invernadero desde un 9.85% hasta un 6.66% del total de arrojados a la

atmosfera.
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4.8 IMPACTO SOCIAL DE LA SUSTITUCION DE GASOLEO POR
BIODIESEL DE JATROPHA CURCAS EN MEXICO

Una vez que ya se han realizado los andlisis de impacto técnico, econémico y ambiental
de sustituir el gasoleo por biodiesel proveniente de Jatropha Curcas en México, no menos

importante es hacer resaltar el impacto que la sustitucion total del mismo causaria a nuestro pais.

Para realizar este analisis es necesario pensar primero en el aspecto agricola que requiere
dicho proceso. Como ya se mencion6 anteriormente, la sustitucion total de gasoleo por biodiesel
requiere el cultivo de 4,709,861.167 hectéreas. Por otro lado, la cosecha de la semilla en cada una
de estas hectareas requiere de 3 cortadores y un trabajador para el transporte de la misma como
minimo por dia. Si dichos cortadores trabajaran los 330 dias contemplados en el afio laboral esto
da la pauta para aseverar que el numero de trabajadores antes mencionado cortaran un
aproximado de 990 hectareas de cultivo por afio. Siendo la anterior una suposicién correcta, la
cosecha y entrega de la semilla requerida a la planta procesadora requiere entonces la mano de

obra de 19,298 trabajadores cada afio.

Ahora bien, considerando las necesidades energéticas de nuestro pais en el consumo de
gasoleo, se ha estimado que el cubrir al 100% la demanda del mismo con biodiesel implica el
procesamiento de 2973.39 ton/afio. Realizando la suposicion de que las condiciones financieras
para alcanzar dicha produccion puedan alcanzarse, entonces la misma implicaria la construccion

de 50 plantas industriales grandes (con capacidad de procesamiento de 60 ton de semilla / h).

Cada una de estas plantas requiere un aproximado de 42 obreros para el manejo de los
equipos involucrados (tomando en cuenta los 3 turnos y 330 dias laborales por afio), lo cual
indica que para el proceso de produccion de dicho biocombustible se requeririan 2100

trabajadores mas cada afio.

Sumando la demanda de mano de obra en el sentido agricola y de produccion para lograr
el objetivo planteado, la sustitucion de gasoleo por biodiesel de Jatropha Curcas generaria un
total de 21,130 empleos.
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Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), con cifras
proporcionadas por la Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo 2009 (ENOE), la denominada
poblacion “nini” (jovenes que no estudian ni trabajan y, por ende no pertenecen a la poblacion

econdémicamente activa) asciende a un total de 285,000 personas.

Tomando en cuenta los datos anteriores, si los empleos generados por el proceso de
sustitucion total de gaséleo por biodiesel fueran aprovechados por esta parte de la poblacion
mexicana, el sector denominado “nini” se reduciria en un 7.41% con lo cual la situacion social y

econodmica de este sector aumentaria un poco en su calidad de vida.

Ahora bien, es necesario resaltar que lo anterior es s6lo una pequefia parte de lo que seria
el estudio de impacto social del proceso ya que a este mismo falta agregarle el impacto de uso de
suelos y las ventajas y desventajas socio-demogréaficas que esto implica ya que se debe hacer
notar que, a pesar de que la superficie total cultivable de México es de 1,864,276 km? por afio, en
los afios anteriores el uso de suelos para diversos cultivos ascendid a 300,000 km?
(aproximadamente un 16% del total). Tomando esto en cuenta entonces el cultivo de este arbusto

para los fines planteados incrementaria la superficie cultivada desde un 16 hasta un 18.6184%.
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CAPITULO5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Por medio de este trabajo se demuestra que es posible llevar a cabo la produccion de
biodiesel por medio de la transesterificacion de &cidos grasos contenidos en el aceite de Jatropha
Curcas e Higuerilla y que ambas materias primas son viables desde el punto de vista energético
ya que la cantidad de energia producida en el proceso es mayor a la consumida durante el mismo.

La instalacién de una planta productora de biodiesel utilizando Higuerilla como materia
prima para la fabricacion del mismo no es econémicamente atractiva para la base de célculo que
se tomo en cuenta debido a que la tasa de retorno ofrecida por este proceso (ROI de 19%) no

alcanza el valor minimo especificado para este tipo de proyectos (TREMA de 20%).

El presente trabajo logré su objetivo principal ya que se realizd un analisis comparativo
entre utilizar aceite de Jatropha Curcas e Higuerilla como materias primas para un proceso de
produccidn de biodiesel y se demostr6 que la primera tiene gran ventaja técnica (con una relacion
de energia producida contra consumida 12 veces mas elevada) y econémica (con una tasa de
retorno aproximadamente 4.2 veces mayor) con respecto a la segunda debido a que su viscosidad
permite disminuir las cantidades requeridas de metanol para la transesterificacion de esta,

reduciendo asi los costos de materia prima y servicios requeridos.

El uso que se dé al catalizador utilizado en el proceso (en el caso de estudio KOH) una
vez que ha sido separado tiene un enorme impacto en la economia del proceso en general (con un
incremento de 20% en la tasa de retorno para Jatropha Curcas y 5% en la Higuerilla al pasar de

un proceso sin recirculacion a uno con recirculacion de catalizador).

En los procesos sin recirculacion de catalizador, a pesar de que el fertilizante formado
como subproducto tiene un valor comercial considerable, dicho valor no puede solventar los

gastos que se requiere en mano de obra, equipos y servicios utilizados en su produccion.
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El uso de Super Pro Designer ha permitido un analisis global del proceso estudiado al
incluir factores técnicos y econdmicos importantes, presentando la ventaja de permitir un analisis
integral del proceso tomando en cuenta mano de obra, horas trabajadas, mantenimiento de
equipos, materia prima, costos de transporte, entre otros. Esto representa una ventaja sobre los
simuladores convencionales utilizados en ingenieria quimica debido a que estos ultimos no
permiten realizar los estudios correspondientes a la economia y logistica del proceso dentro de la

interfaz principal de los mismos.

La instalacion de una planta productora de biodiesel a partir de aceite de Jatropha Curcas
en México es viable econdmicamente para capacidades de procesamiento por encima de 2
toneladas de semilla por hora ya que es en este punto donde el precio de venta del biodiesel se

equipara al actual precio del gasoleo.
5.2 RECOMENDACIONES (Perspectivas)

A continuacion se mencionan una serie de observaciones que pueden contribuir a lograr
un mejor estudio de los analisis técnico y economico del disefio, construccion y mantenimiento

de una planta productora de biodiesel a partir de las materias primas propuestas:

Realizar estudios experimentales acerca de las propiedades fisicas y quimicas de los

ésteres producidos por reaccion de los acidos grasos con la base propuesta (potasa caustica).

Realizar estudios cinéticos del proceso de saponificacion de &cidos grasos con potasa para

determinar las mejores condiciones de reaccion.

Aumentar la temperatura de reaccion en el proceso simulado tomando en cuenta los
compuestos nombrados anteriormente. Es importante mencionar que las simulaciones realizadas
en este trabajo muestran un comparativo entre las materias primas trabajando temperaturas
moderadas en las cuales no se induce a la saponificacion con tiempos de reaccion menores a una
hora y conversiones por encima del 90%. Sin embargo, es necesario realizar simulaciones
tomando en cuenta los ésteres derivados de la saponificacion aumentando la temperatura y
realizar el comparativo técnico y econdmico del proceso estudiado con y sin formacién de

jabones.
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APENDICES
Al. APERTURA Y ENTORNO DE SUPER PRO DESIGNER 7.5

Para comenzar a utilizar este simulador una vez que ya ha sido instalado en equipos con
sistema operativo Windows se debe acceder primeramente al menu inicio, localizado en la parte
inferior izquierda del escritorio. Posteriormente se accede al menu programas y se selecciona la

carpeta Super Pro Designer 7.5 dentro de la cual se da un clic en la opcion Super Pro Designer

v7.5 [#Z8. Con ello se abrira el programa y el usuario podra comenzar con la simulacién que

requiera realizar.

Una vez que el usuario ha abierto Super Pro Designer para comenzar a trabajar, es
necesario especificar en un inicio aquello que requiera hacer en ese momento. Para ello se hace
necesario haber seleccionado este software dentro del entorno gréafico de Windows, enseguida de
lo cual aparece una ventana en la que se elige la actividad que se desea realizar. Las opciones
disponibles son:

LN What Would You Like To Do ?

Figura Al.1 Pantalla de inicio de Super Pro Designer.
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Comenzar un nuevo diagrama de flujo (Start a New Flowsheet): Esta opcion se elige la
primera vez que se abre el Super Pro Designer o cuando se requiere comenzar con un nuevo

archivo. Es decir, cuando se requiere realizar un nuevo ejemplo.

Abrir el udltimo diagrama de flujo (Open your last flowsheet) : Esta opcion es
normalmente utilizada cuando se requiere continuar con un ejemplo que por alguna causa quedo
inconcluso. Esta opcién abrird el dltimo diagrama de flujo que haya sido guardado en el

programa.

Abrir otro diagrama de flujo (Open Another Flowsheet): Opcion utilizada en el caso
que se requiera abrir un diagrama de flujo que haya sido guardado con anterioridad pero que no

necesariamente es el Gltimo con el que se trabajo.

Elegir en otra ocasion (Will choose Later): Esta opcion es la menos recomendada ya que
se utilizara unicamente en el caso de que el usuario no deseé trabajar con algin diagrama de

flujo. Super Pro Designer se abrird pero no mostrara ninguna opcion de trabajo.

Aunada a estas opciones se encuentra la opcion “Do Not Show This Dialog Again”, esta
opcidn se utilizara conjuntamente con alguna de las otras tres mencionadas y servira Unica y
exclusivamente en el caso de que el usuario deseé realizar siempre la misma accién. Es decir, si
se selecciona la primera opcion junto con esta casilla el programa abrird siempre un nuevo
diagrama de flujo al momento de iniciarse. En el caso de seleccionarse la segunda opcion el
programa siempre abrira el ultimo archivo con el que se trabajé. Esto mismo sucedera con las

otras dos opciones.

Posteriormente, ya que se ha seleccionado la opcion con la cual se quiere comenzar el

programa, se debe dar la orden de aceptar esa opcidn oprimiendo el botén OK.

Una vez que se ha seleccionado la opcion de “Abrir un nuevo Diagrama de Flujo”,
aparece entonces un nuevo menu en el cual se despliegan los tipos de procesos con los cuales

puede trabajar una planta y se pide entonces seleccionar un tipo de proceso.
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[ Plant Operation Mode - Batch vs Continuous

Before you start a new design caze, pleaze specify the operating mode
and the antual operating time available to thiz process:

- Plant batch time is calculated.

- Stream flows are dizplaved on a per-batch basiz.
- Inherently continuous processing steps can be included as
unit operations in either continuous or semi-continuous mode.
) Continuous
- Scheduling information is MOT required.
- Plant Batch time iz NOT calculated.
- Stream flows are dizplaged on & per-hour bazis.
- Inherently batch processing steps can be included ;
uzer must specify process time and tumaround time for such steps.

&nnual Dperating Time [for all campaigns) v Ok |

. Cancel |

@ Help |

Figura Al.2 Seleccion del tipo de proceso de trabajo.

Annual Operating Time Available [ 792000 |h [#]

Las opciones disponibles para trabajar son los procesos Continuos y los procesos Por
lotes (Batch). La seleccion de uno de estos modos depende del tipo de proceso con el cual el

usuario identifique mas al proceso que desea simular. Las caracteristicas de cada uno son

mostradas en la siguiente tabla.

Tabla Al.1 Caracteristicas de los procesos manejados por Super Pro Designer.
Continuo Por Lotes (Batch)
Se requiere tiempo de

No se requiere informacion de programacion. programacion
Se calcula el tiempo de proceso

No se calcula tiempo de proceso por lote. por lote.
Los flujos de corriente se

Los flujos de corrientes se despliegan en una base "por | expresan por tiempo de

hora" proceso
Los pasos que requieran proceso por lotes pueden ser Se pueden incluir procesos
incluidos inherentemente. El usuario debe especificar el | continuos como operaciones
tiempo de proceso. unitarias.
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Una vez que se ha elegido el modo de operacion aparece entonces el escritorio de Super
Pro. Este escritorio es el espacio donde el usuario creard y manipularé el diagrama de flujo del
proceso que desea simular y tiene un aspecto como el mostrado en la figura siguiente:

) gverio Memmorer - Towsh |

_E’"\ He =t Ut Fresedre: Zaks Mlaw Sspoate Dabank: Madow Heo

-0 X
in 2dg |t Ak BE (B8 aR] S
i bb [ sornan o] B B @ 4 i g e fancn ol | 63 i S

PB b o TR o [eemgeram e

= Foedt |

Int ol ang reget-poefmibs Dane!

Figura Al.3 Entorno de trabajo de Super Pro Designer.

Es en esta Gltima ventana donde el usuario podra entonces realizar el diagrama de flujo
del proceso en cuestion y manipularlo de acuerdo a sus necesidades.
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All. ALTAS Y REGISTROS DE NUEVOS COMPONENTES EN LA BASE DE DATOS
DE SUPER PRO DESIGNER 7.5

All.l. DAR DE ALTA LOS COMPUESTOS INVOLUCRADOS

Antes de comenzar en si con lo que es la creacion del diagrama de flujo se deben
primeramente especificar todos los componentes que estaran presentes en el proceso. Esto es
importante debido a que al momento de especificar las corrientes, el programa pedira las
composiciones que llevan cada una de ellas, asi como sus propiedades principales (P y T). La

manera en que se logra esto es ir al menu Tareas (Tasks) y seleccionar la opcion “Editar
componentes puros (Edit Pure Components)”.

Una vez que el usuario ha accedido al menu indicado, el software en discusion mostrara
una ventana como la mostrada en la figura All.1, en la cual existen varias formas para registrar
los componentes presentes en el proceso a simular.

M Register / Edit Pure Components ... x|

FPure Components in D atabase

Source DB | Designer |$I

Regiztered Pure Compaonents

X =

I |

EEamEEr Uzer
Acenaphthene - Defined Name Local Mame
Acatal
Acetaldehyde

Acetaldol
Acatamide Fhys Fiops

Acetic Aoid @
Acetone

Acatonitrile

Aretophenon iter Brans

Acetylens -}@
Acrolein E .
Acrylarnide

Acrylic Aueid [ERmE

Acqylonitrile =
e

u Mitrogen Mitrogen

[T | Omygen Dwpgen
T water W ater

Adenine
Adioanitile hd

Dizplay By

Q Name ) Local Mame
! Trade Mame () CAS Mumber

Primary Biomaszs Component Wiater Component Activity Fef. Component
v 0K | 3¢ Cancel @) Hep | [ inane) 3| [water [#] | [inore) 2|
‘whater Content [S0.00 || 3% [w) Basiz [ 0.00 Udmg

Figura All.1 Registro de componentes a utilizar en el proceso.
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Existen 2 fuentes de las cuales se puede extraer la informacion de los componentes de

trabajo. Estas fuentes son:

1. La base de datos de Super Pro Designer, la cual es la opcion que aparece configurada
desde el momento en que se abre esta ventana.

2. La base de datos personal del usuario: Esta es una base de datos especial donde el usuario
puede registrar los componentes que le interesan y que no se encuentran en la base de

datos anterior.

Una vez seleccionada la fuente se procede a buscar los compuestos presentes en el
proceso. Se buscan dentro de la lista correspondiente, se seleccionan y posteriormente se da clic
en la opcion “registrar (register)”, la cual se encuentra ubicada al lado derecho de la lista

desplegada.

En el caso de no encontrarse el componente buscado en la base de datos de Super Pro
Designer se procede entonces a dar de alta este componente. Una vez que se ha abierto la lista
desplegable de las bases de datos mostrada en la figura All.1 se puede observar que arriba de los
componentes elegidos se encuentran 3 botones distintos. EI primer boton de izquierda a derecha
es la opcidn para dar de alta un componente nuevo. El segundo es la opcion para borrar uno de
los compuestos de la lista que se haya registrado por error y el tercero es para ver o editar las
propiedades de los componentes de trabajo. Al dar clic sobre el primer botdn aparece entonces

una ventana como la siguiente, en la cual se daran de alta el componente a utilizar.

[X New Component Definition
M arne I [unique]
CaS5 Number I—
Trade Mame |
Lacal Mame l— [unique)
Farrnula I
Company [0 I
Source for Default Praperty Walues
Component Mame I Water
Location
O InDatabase W ) List of Registered Components
v 0K | % Cancell [2) Help |

Figura All.2 Ventana de registro de nuevos componentes.
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Después de haberse realizado lo anterior se selecciona el componente registrado de la lista
de componentes activos y se da clic sobre el tercer boton (mostrado en la figura All.1) para dar
de alta las propiedades fisicas del mismo. Al hacer esto se despliega una ventana como la
siguiente donde se deberan poner los valores encontrados para dicha sustancia. Cabe mencionar
que el programa tiene dados valores de propiedades fisicas y quimicas de un nuevo componente
tomando en cuenta las propiedades del agua. Estos valores se deben cambiar entonces para poder

terminar con la operacion.

Pure Component Properties for - Alimina

Figura All.3 Registro de propiedades fisicas de un nuevo componente.

Una vez que ya se han dado de alta todos los compuestos involucrados en el proceso

entonces se acepta el registro dando clic en la opcion “OK”.

Se debe mencionar que, debido a que los componentes con los cuales se va a trabajar no
son componentes utilizados de manera convencional, Super Pro Designer no cuenta con
informacion termodindmica de algunos de estos. Por lo tanto, se hizo necesaria la busqueda de
ciertos datos indispensables para la correcta simulacion de este proceso. Entre los datos que
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principalmente se debieron buscar se encuentran las constantes para presiones de vapor y
constantes para el calculo de capacidades calorificas de acidos grasos y metil ésteres de acidos
grasos. Debido a que se ha estudiado poco acerca de estos compuestos los datos buscados de
capacidad calorifica no se pudieron encontrar. Sin embargo, lo que si se pudo encontrar fueron
datos experimentales de capacidades calorificas medidas a diferentes temperaturas publicados por
Osmont y col. (2007). Estos datos sirvieron de manera significativa debido a que muestran los
datos experimentales de capacidad calorifica para cada uno de los compuestos medidos a
diferentes temperaturas. Con estos datos encontrados se procedio entonces a realizar un ajuste de
curvas polinomial para encontrar los valores de las constantes que mejor ajustan estos datos a un
polinomio de segundo grado encontrdndose asi los datos mostrados en la siguiente tabla, donde
Cp [=] Imol Ky T [=] °K

Tabla All. 1 Constantes para capacidad calorifica de acidos grasos y metil ésteres derivados de estos.

Compuesto A B C
Miristato de Metilo 351.28 0.4215 -5.807*10
Oleato de Metilo 407.43 0.4868 -6.726*10
Linoleato de Metilo 407.79 0.4968 -6.844*10°
Linolenato de Metilo 399.1614 0.4771 -6.576*10
Acido Palmitico 378.25 0.4502 -6.232*10
Palmitato de Metilo 394.87 0.4770 -6.579*10
Acido Esteérico 423.29 0.5044 -6.971*10°
Estereato de Metilo 360.343 0.6049 -8.587*10™
Acido Laurico 218.133 0.4389 -6.701*10
Laurato de Metilo 305.78 0.3665 -5.046*10

Por otro lado, se hace necesario resaltar los datos de constantes para las presiones de
vapor que se utilizaran en la simulacién. La tabla All.2 muestra los datos para presiones de vapor
de algunos de los metil ésteres provenientes de acidos grasos tomados del libro de Drapcho y col.
(2008), utilizando la ecuacion de Antoine, donde T [=]°C y P [=] MMy
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Tabla All.2 Constantes para presiones de vapor de metil ésteres provenientes de acidos grasos.

Acido graso A C
Miristico 9.6258 2194.36 -95.50
Palmitico 9.5714 2229.94 -111.01
Estearico 9.3746 2174.39 -131.23

Oleico 9.9155 2583.52 -96.15
Linoleico 8.2175 1450.62 -188.03
Linolénico 8.1377 1387.93 -196.16

Se debe también tomar en cuenta que al momento de dar de alta un nuevo componente en

Super Pro Designer, se hace necesario introducir algunas de las propiedades fisicas que son

independientes de la temperatura (Temperatura de ebullicion normal, Peso molecular, No. CAS,

Formula, entre otras); asi como registrar los datos de las constantes necesarias para el calculo de

los calores latentes de vaporizacion. Dichos datos se muestran en las tablas Alll y AlV:

Tabla All.3 Propiedades fisicas independientes de la temperatura para los metil ésteres provenientes de acidos

grasos.
Componente Formula | No. CAS P.M. T normal de T normal de
ebullicién [°C]” | Fusién [°C]™
Metil Laurato CisHxO, | 111-82-0 | 214.35 261 5.1
Metil Miristato Ci3H260, | 124-10-7 | 24241 295 19
Metil Palmitato CisH260, | 112-39-0 | 270.46 338 30.7
Metil Estereato CisHz60, | 112-61-8 | 298.51 349 37.8
Metil Oleato CisHz60, | 112-62-9 | 296.49 352 38.7
Metil Linoleato Ci3H260, | 112-63-0 | 294.47 366 39.1
Metil Linolenato | Ci3H260, | 301-00-8 | 292.46 372 39.5

Tabla All.4 Constantes para el célculo de calores de vaporizacion para los metil ésteres provenientes de acidos

*%

grasos. La ecuacion utilizada es AHy = A (1-Tr)B [=] 3/ mol.

Componente A B
Metil Laurato 62146.97 8.9916
Metil Miristato 67157.3 9.0622
Metil Palmitato 711425 9.125
Metil Estereato 79601 9.4552
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Metil Oleato 80836 9.4771
Metil Linoleato 84157 9.5112
Metil Linolenato 85822 9.5548

*.- Vapor Pressure and normal boiling point predictions for pure methyl esters and biodiesel fuels.

** - “Los aceites y grasas, composicion y propiedades”.

Se debe también mencionar que los datos anteriores (constantes para calores de
vaporizacién) fueron modificados del articulo original para la consistencia de unidades, ya que

los datos originales presentaban las constantes para un calor dado en cal / mol.

Por otro lado, para la realizacion de una correcta simulacion, se hace necesario registrar
en este software una propiedad que es especifica de cada componente y que no depende de la
temperatura, esta propiedad es el calor estandar de formacion. Dichos datos se muestran en la
siguiente tabla (All.5) para cada uno de los componentes presentes en este proceso (Vatani y
Merpooya, 2007):

Tabla AlLS5 Calores de formacion para &cidos carboxilicos y metil ésteres derivados de ellos.

Componente Calor de formacion [=] J / mol
Acido Laurico -641520
Acido Miristico -683000
Acido Palmitico -752310
Acido Estearico -789564

Laurato de Metilo -693000
Miristato de Metilo -671160.8
Palmitato de Metilo -710989
Estearato de Metilo -751242

Oleato de Metilo -734500
Linoleato de Metilo -760200

Linolenato de Metilo -765521
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All.2. EDITAR SISTEMA DE UNIDADES

Ya que se han dado de alta los componentes involucrados en el proceso se procede a
seleccionar entonces las unidades que el simulador debe tomar en cuenta para célculos. De este
modo, puede el usuario pedir los reportes y trabajar con el sistema que mejor le parezca. Para
realizar esto es necesario ir nuevamente al mena “Editar (Edit)”, seleccionar “Flowsheet Options
(opciones de diagrama de flujo)” y posteriormente dar clic en la opcion “Physical Unit Options

(Opciones de unidades fisicas)”, este proceso se explica con més detalle en el apéndice I11.
All.3. REGISTRO DE EQUIPOS PARA DIAGRAMA DE FLUJO

Ya que se han realizado los pasos anteriores (La edicion del sistema de unidades y de
componentes) se procede entonces a crear el diagrama de flujo correspondiente al proceso que se
va a simular. Para ello se hace necesario seleccionar los equipos con los cuales cuenta el proceso
para después interconectarlos y examinar los flujos de salida del proceso en general o del equipo

que se desea, COmMo Se vera posteriormente.

Para agregar un nuevo equipo al proceso que se desea simular es necesario ir al menu
“Operaciones Unitarias (Unit Procedures)” ubicado en la barra de menus del entorno grafico
principal de este software. Después de ello se selecciona el equipo que se desea afiadir en el
diagrama. La tabla All.6 muestra las operaciones unitarias de las que dispone este software para

la creacion de diagramas de procesos:

Tabla All.6 Operaciones Unitarias disponibles en Super Pro Designer.

Operacién Unitaria
Procedimiento en Tanques
Reaccion Continua

Preparacién de inoculo
Filtracion
Centrifugacion

Homogenizacion
Cromatografia / Adsorcién
Secado / Granulacion

Sedimentacion
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Destilacion
Extraccion
Cambio de Fase

Absorcidn / Agotamiento
Almacenamiento / Mezcla
Intercambiadores de calor
Mezcladores
Divisores
Reduccion de Tamario

Formulacion / Empacado
Transporte (Cercano)
Transporte (Lejano)
Caida de Presion (Véalvulas)
Cajas Genéricas
Especificaciones de Disefio

Es importante mencionar que las categorias mostradas anteriormente son solo las que se
muestran en el menu principal, esto debido a que cada una de ellas tiene diversas sub categorias.
Por citar un ejemplo, se menciona que dentro de la operacion unitaria “Cambio de fase” aparece
un submend en el cual se muestran los equipos disponibles para realizar esto. Los equipos
disponibles dentro de esta operacion son: Condensacion, Evaporacién Multi efecto,

Evaporacion de pelicula y cristalizacion continua.

Una vez que ya se ha buscado el equipo con el cual se desea trabajar se procede entonces
a seleccionarlo. Después de ello se debera dar un clic en la parte del escritorio de Super Pro
donde quedara colocado este equipo y asi, sucesivamente, se colocaran todos los equipos que se
requieran para el proceso a simular. Se debe decir que, al igual que en algunos otros simuladores,
no es necesario poner los procedimientos en orden ya que, una vez gque todos se encuentran en el
diagrama, es facil moverlos de un lugar al otro del escritorio arrastrandolos al igual que como se

realiza en otros programas.

Posteriormente se procede a cambiar (si el usuario asi lo desea) el nombre de los equipos
insertados. Esto se realiza con fines de disefio para llevar un mejor control de los procedimientos

registrados y del orden que deberan llevar. Para realizar esto se deberd primeramente seleccionar
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el equipo deseado y posteriormente se dara un clic derecho sobre el mismo, con lo cual se
despliega una lista de opciones de manipuleo del equipo. De entre esta lista se selecciona la
opcion “Editar Etiquetas (Edit Labels)”, con lo cual se abrira una ventana como la mostrada en
la siguiente figura, en la cual se deberan especificar 3 puntos importantes del equipo

seleccionado.

[N Edit Procedure Labels

Procedure Mame I v Ok
2 Cancel

Procedure Descriptiunl Flazh

i,

E quiprnent Namel w101 (2] Help

Figura All.4 Edicion de Etiquetas de un equipo.

El primer espacio que se pide especificar es el del nombre del procedimiento. En este
espacio se coloca el nombre de la operacion que realiza el equipo seleccionado. Para el caso
anterior se colocara “Evaporacion”, ya que se trata de una operacion de este tipo. Después de ello
da la descripcion de lo que este equipo puede realizar. Es decir, se pone el tipo de evaporador que
se esta utilizando (por ejemplo un flash) y por Gltimo se especifica un nombre para el equipo que
se esta editando (en este caso se le podria llamar Flashl). Cabe mencionar que no es lo mismo el
nombre de procedimiento que el nombre de equipo ya que, en algunos procesos se tienen varios
equipos que realizan la misma operacion solo que colocados en distintas secciones de proceso. Es
decir, se podrian tener 4 0 5 columnas de destilacion en diferentes partes de un mismo proceso.
En este caso el nombre y la descripcion del procedimiento serian los mismos pero se cambiarian

de nombre con el fin de identificar a cada una.
All.4. INSERCION DE LINEAS DE CORRIENTE Y CONEXION ENTRE EQUIPOS

Ya que los equipos han sido ya registrados se procede ahora, como ultimo paso de disefio,
a insertar las lineas que representaran los flujos de entrada y salida de cada equipo, asi como a
conectar la salida de un equipo con la entrada de otro. Para realizar esto es necesario

primeramente tener acomodados cada uno de los procedimientos existentes. Después de ello se
2 Tll

debera recurrir al boton “Modo de conexion . Este boton se encuentra debajo de la barra de
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menus principales a un lado de la flecha de seleccién E y sirve para dibujar cada una de las
lineas que representaran los flujos de materia del proceso. Ya que se ha seleccionado esta accion
se da clic en el escritorio de Super Pro cerca de donde se tiene al equipo que se requiere y
posteriormente se debera acercar el apuntador del raton a la entrada del equipo requerido. Se debe
observar que al acercar el apuntador a este lugar la flecha cambiara la forma en que se ve,
transformandose en un icono con una doble flecha (una a la izquierda y otra a la derecha), lo cual
es sefial de que ya se puede conectar la alimentacion del equipo por medio de un simple clic.
Posteriormente para indicar la salida de un equipo se realiza lo mismo, se recurre al botén de
modo de conexidn y se coloca el apuntador cerca de la flecha que indica la salida de un equipo.
Ya que esto se hace se lleva la linea de flujo hasta el lugar que se quiera y se finaliza el proceso

con un doble clic en el lugar del escritorio donde se requiera llevar este flujo.

La interconexion de equipos se realiza del mismo modo que se menciona anteriormente,
solo que después de recurrir al modo de conexién y colocarlo a la salida de un equipo, el
apuntador se lleva hasta la entrada del equipo siguiente y una vez que ha tomado la forma de la

doble flecha se finaliza la conexién con un clic.

Del mismo modo en que se pueden manipular los nombres de cada uno de los equipos en
Super Pro se pueden manipular los nombres de las corrientes involucradas en el diagrama. Para
realizar esto primeramente se debera seleccionar el boton “Flecha de seleccion”, ubicado bajo la
barra de menuds al lado del modo de conexién. Después de ello se selecciona la linea que
representa al flujo del cual se desea cambiar el nombre y se oprime un clic derecho sobre la linea.
Al hacer esto se puede observar que la linea se pone en color rojo y se despliega un mend en el
cual aparecen varias opciones. De entre las opciones disponibles se selecciona ahora la que dice
“Editar Nombre de Etiqueta (Edit Tag Name)”, con lo cual aparecera una ventana en la cual se

podra cambiar el nombre de la corriente como la mostrada en la figura All.5:

Editing 5-101s Tag Name ___

Pleaze type new tag for the stream:

v 0K | 3% cancel| @) Heb |

Figura All.5 Edicion de nombre de corrientes.
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Lo dicho anteriormente es en si lo que concierne a la creacion, manipuleo y disefio de un
diagrama de flujo para la simulacion de un proceso en Super Pro Designer. A continuacion, para
ejemplificar un poco mas lo escrito en la parte anterior se muestra una figura en la cual se han
conectado un reactor y una columna de destilacion y en la que se han ya editado los nombres de

cada uno de los equipos y corrientes involucrados.

+
+_
Wt o b 4 +8] Esteres
+.
+.
Alimentaciin® b
+
_ +H Produ ctod
Cata lizadorse 1 4 » ¥ Glicerol

REACTOR { Mazok Completa DESTILACKIN ! Columna 1

Reaccitn Cinética Wétndos Corns

Figura All.6 Ejemplo de proceso consistente de dos equipos en modo continuo.

AllL5. ESPECIFICACIONES DE LAS CORRIENTES DE ENTRADA A UN EQUIPO

En la simulacion de cualquier proceso utilizando Super Pro Designer es preciso
especificar cada una de las condiciones en que una corriente se encuentra en dicho proceso. Es
decir, es necesario especificar las condiciones de presion y temperatura de cada corriente asi
como especificar la composicion de las mismas. Esto se realiza una vez que el diagrama de flujo

ha sido dibujado y que se han ya especificado los componentes presentes en el proceso a simular.

Es importante mencionar que solo es necesario especificar las corrientes de entrada del
proceso general. Esto debido a que las corrientes intermedias y de salida, asi como su
composicion son resultado de las especificaciones que se den a los equipos del diagrama. Para

mas informacion acerca de la especificacion de corrientes en el proceso se debera consultar el
apéndice 1V.
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All.6. ESPECIFICACIONES DE TRABAJO DE LOS EQUIPOS PRESENTES EN UN
DIAGRAMA DE FLUJO EN SUPER PRO DESIGNER

Como se mencionaba anteriormente, la especificacion de las condiciones de operacion de
un equipo en Super Pro Designer se hace necesaria ya que las composiciones de las corrientes de
salida de cada equipo dependen de las condiciones a las cuales trabaje cada uno de ellos.

Si se piensa en una columna de destilacion simple, se puede pensar en que la pureza del
destilado no sera la misma en una columna que trabaja con una relacion de reflujo de 2 a una que
trabaja con reflujo de 3. Tampoco es posible pensar que serd la misma pureza de un equipo que

posee 3 etapas a uno que posee 12 o quizas 20 etapas.

Todo lo anterior depende en gran medida de las especificaciones de las corrientes de
entrada que llegan a un equipo, asi como del tipo de componentes con los cuales se desea
trabajar. En el apéndice V se muestra un ejemplo de la forma de especificar condiciones de

trabajo en una columna de destilacion.
All.7. ESPECIFICACIONES PARTICULARES EN EL DISENO DE EQUIPOS

Si se desea ser mas especifico en el disefio de un equipo en especial, Super Pro Designer
tiene una seccidn especial en cada equipo donde se pueden especificar caracteristicas especiales
que influyen en el disefio del mismo. Para acceder a este apartado se debe recurrir primeramente
al boton “flecha de seleccion” y posteriormente seleccionar el equipo al cual se desean sefialar las
caracteristicas. Despues de ello se da un clic derecho sobre el mismo y se selecciona la opcién
“Equipment Data”. Esta seleccion desplegara una nueva ventana en la cual se realizaran las

especificaciones de disefio.

Se debe mencionar que estas especificaciones tendran, mas que un sentido fisico, uno
econdémico. Es decir, serviran para el calculo de costos principalmente, aunque también se veran
afectadas otras variables de disefio. En el apéndice VI se discuten con mas detalle las situaciones
en las cuales es conveniente recurrir a estas especificaciones y las consecuencias de recurrir a las

mismas.
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All.8. SELECCION DEL METODO TERMODINAMICO PARA CALCULO DE
EQUILIBRIO LIQUIDO - VAPOR

En todo equipo donde se lleve a cabo una separacién de componentes por cambio de fase
es necesario especificar a la hora de realizar las simulaciones el método por el cual SPD realizara

los célculos para el equilibrio liquido-vapor.

A diferencia de los otros simuladores convencionales la desventaja que presenta SPD es
su escasa variedad de métodos para lograr esta tarea. Este simulador realizara los célculos basado
solamente en el algoritmo de punto de burbuja o en el método ideal (calculo de equilibrio por ley
de Raoult). EI primero de los anteriormente mencionados es el que se encuentra de modo
predeterminado. Sin embargo, dicho método puede cambiarse facilmente accediendo al menu
“Edit (editar)”, posteriormente seleccionar “Flowsheet Options (Opciones de diagrama de

flujo)” y por altimo presionar sobre la opcion “Termodynamic Defaults”.

Una vez realizado lo anterior se despliega una ventana como la mostrada en la figura

AlL7, en la cual se seleccionara el método termodindmico acorde a los componentes requeridos.

VLE | Deraties | Mic |

Vepar-Liquid Equilbrum Calcustion Options

Component

VLE Option

EEA

Nermal Boilng Poirt
Normal Boiing Pairt
Nomal Boilng Poirt

=
r
-

Defaut VLE Optiony [Nommal Boilng Poirt

*in'Al Bxinting Streams and Equipment Corderts

v acepter || % Concsir| ) A

Figura All.7 Seleccion del método termodindmico para célculos de ELV.
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All.9. REPORTES DE RESULTADOQOS

Una vez que ya se ha realizado el diagrama de flujo y se han especificado las corrientes y
equipos se procede entonces a analizar la viabilidad técnica, econdmica y logica del proceso
general por medio de los reportes que ofrece el programa. Super Pro Designer ofrece la ventaja
de realizar reportes de resultados para distintas variables importantes en el proceso deseado. La
siguiente tabla (All.7) muestra los tipos de reportes que este software puede ofrecer una vez que

se han cubierto los sefialamientos anteriores.

Tabla AllL.7 Reportes de resultados finales que ofrece Super Pro.

Tipo de Reporte
Corrientes y balance de materia
Evaluacién econémica
Analisis de flujo de caja
Analisis de rendimiento
Costos detallados
Impacto ambiental
Emisiones
Equipos
Entrada de datos

La manera de tener acceso a toda esta informacion es por medio de la barra de menus de
Super Pro. Para pedir un reporte en especial una vez que se han cubierto los requisitos anteriores
el usuario deberd ir a la barra de mends del programa y seleccionar el menu “Reportes
(Reports)”. Una vez seleccionado esto el ment desplegara todas las opciones de reportes
disponibles que se tienen para analizar. Ya después se requerira solo seleccionar la opcion que el

usuario desea.

Ahora, si bien es cierto que el programa puede dar como salida muchos datos de interés,
se debe recordar que, como se mencionaba dentro del marco tedrico, una de las etapas de un
estudio de simulacion es la interpretacion de los datos, lo cual es una obligacion Gnicamente del

usuario o de quien esté llevando a cabo el estudio.
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Se debe recordar ahora que el programa arroja simples datos porque el usuario asi lo
requiere, pero es obligacion de este altimo el realizar un analisis 16gico de los mismos. De esta
manera, Si se piensa en un proceso en el cual hay un reactor en el que se lleva a cabo una reaccion
de A que produce B y se especifican ciertas condiciones de temperatura y presion para las cuales
existe una conversion del 90% de A, la simulacion arrojara un cierto costo. Se piensa ahora que
cambiando las condiciones dadas se puede obtener un mejor costo, por lo cual se realiza otra
simulacion en la cual el valor de esta variable es menor que en la primera pero al hacer el analisis
de materia se obtiene que no hay una conversion del 90% sino del 150%, lo cual es

completamente il6gico pensar, ya que va en contra de la ley de la conservacion de la masa.

Es por esto que el andlisis de datos juega un papel importante en la simulacion, ya que
permite conservar y someter a estudio aquellas propuestas que tengan un sentido logico y

descartar todas aquellas que no lo posean.

Sin embargo, pese a las grandes ventajas que SPD ofrece al usuario (como la interfaz
grafica amigable, tiempos de célculo cortos, etc) es relevante hacer notar que dicho simulador se
encuentra mas enfocado al proceso en general que a la parte técnica del mismo ya que carece de
algunas operaciones unitarias que podrian dar un acercamiento méas profundo al comportamiento
real de la materia. Esto se explica mejor manera tomando como ejemplo una operacion unitaria
muy utilizada para separacion de liquidos como es la destilacion. SPD ofrece la desventaja de
poder realizar los calculos por medio de métodos cortos solamente mientras que otros pueden
hacerlo utilizando métodos rigurosos. Dicha desventaja se ve reflejada principalmente en
procesos donde los puntos de ebullicion de las sustancias participantes son muy cercanos y la
diferencia entre utilizar un método corto y uno riguroso implica la construccién de una columna
mas grande. En el trabajo en estudio afortunadamente las columnas utilizadas no varian mucho en
cuanto a especificaciones ya que 2 de ellas fueron disefiadas para la separacion y recirculacion de
metanol al proceso, el cual tiene una temperatura de saturacion a P atmosférica 9 veces menor
que la de las sustancias con las cuales se encontraba, por lo cual la separacion se lleva a cabo de

una manera rapida y eficaz.
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Alll. EDICION DEL SISTEMA DE UNIDADES PARA LA SIMULACION DE
PROCESOS EN SUPER PRO

Ya que el usuario ha seleccionado el mena y la opcion mencionados en la seccion 3.1.2,
Super Pro abrird una ventana como la mostrada en la figura Alll, en la cual el disefiador del
proceso podra manipular las unidades de cada variable presente en el mismo de acuerdo a sus
necesidades. Cabe mencionar que si el usuario no cambia estas unidades el programa trabajara
con el sistema de unidades que tiene preestablecido para cada variable (el cual es el mostrado en
la figura en discusion). Como se puede observar, este sistema esta dado en las unidades que mas
frecuentemente se observan de acuerdo a la variable. Sin embargo, pueden modificarse una a una
a gusto del usuario o pueden modificarse todas en una sola ocasion seleccionando (si el disefiador

asi lo prefiere) sistema internacional o sistema inglés.

Tirne
Startup, Process & Tumaround| min

Time in Operations

Absolute Start/End Times Ih—

Cycle Times, Batch Time etc.

Plart's &nnual D perating Time l—
Campaign Time h

Specific Power I—kWa"[Entit_l,l.-"

[per Discrete Throughput)

Area per Unit Yalume | m2/m3

W Physical Units Options
omman Froperties r Jperations, Equipment n atreams
C P i In i ions, Equi In5
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Drerizity | a/L tazs Throughput | kath Thie FEiEs lh—
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S I—oEHmin Specific Power [per Yolume) | khad /3 Walume Flow IW
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Figura Alll Seleccién de unidades para variables del proceso.
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AlV. ESPECIFICACION DE CORRIENTES DE ENTRADA EN LA SIMULACION DE
PROCESOS CON SUPER PRO DESIGNER

Para especificar las condiciones de las corrientes que requiere la simulacién de un proceso

en este software, es necesario comenzar oprimiendo el boton “Flecha de Seleccion” E al cual
ya se habia recurrido con anterioridad y después de ello dar un doble clic sobre la linea de
corriente (del diagrama de proceso) que se desea modificar o especificar. Con ello se abrira una
ventana como la mostrada en la figura AlV, en la cual se especificaran los datos necesarios que

cada corriente deba llevar para realizar la simulacién del proceso.

Stream Alimentacion ( INPUT — REACTOR )

2500 |C &
1013 [bar &)
o

R ol ¥

Figura AlV Especificaciones en las corrientes de alimentacidn a un equipo.

Se debe mencionar que la manera de introducir los datos de las corrientes puede ser de
dos formas. Se pueden dar los flujos molares por componente o poner la cantidad de masa total y
especificar la composicion de la misma. Para realizar esto primeramente se deben seleccionar los

componentes presentes en la corriente especificada. Esto se realiza seleccionando de la parte
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izquierda de la ventana los componentes presentes y dando clic sobre el boton “registrar”

» .
, el cual se encuentra al lado derecho de la lista mostrada. Una vez que ya se han dado de

alta los componentes presentes se procede entonces a especificar si dichos componentes se
encuentran en flujo mésico o en composicion. En el ejemplo anterior se ha introducido un flujo
masico de 1000 kg/h de aceite de soya con una composicion en masa de 60% acido linoleico,
15% é&cido linolénico y 25% de acido oleico, los cuales entran a una temperatura de 25 grados
centigrados y una atmosfera de presion. Es importante mencionar que dentro de estas ventanas de
especificaciones también pueden seleccionarse las unidades en las que entrara la corriente. Esto
debido a que el software realiza la conversién de unidades y posteriormente entrega los

resultados en las unidades especificadas en la seccion 3.2.2.

El caso anterior ha sido la especificacion de una corriente de alimentacion de aceite que
entra en un reactor. Del mismo modo en cémo se ha introducido esta corriente se introduciran las
composiciones de las otras corrientes presentes como alimentaciones y que se encuentren en todo

el proceso a simular.
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AV. ESPECIFICACION DE LAS CONDICIONES DE TRABAJO DE LOS EQUIPOS
PRESENTES EN EL DIAGRAMA DE FLUJO

Como se ha podido ver hasta el momento, el éxito en los resultados de una buena
simulacion depende en gran parte de las condiciones que el usuario introduzca como datos, ya
que serén estas condiciones las que favoreceran o bloquearan la convergencia en los modelos
utilizados. Es por esto que se hacen entonces necesarias las especificaciones de condiciones de
trabajo de cada equipo ya que, dependiendo de estas, tanto la convergencia como la Idgica de las
condiciones de salida, se veran afectadas. Para llevar a cabo tales especificaciones, se realiza lo
mismo que anteriormente se hizo con la especificacion de corrientes. Como primera medida se
oprime con el puntero del raton el boton “Flecha de Seleccion”, con el cual el usuario ya debe
estar familiarizado y después de ello se selecciona y se da doble clic sobre el equipo al que se
desean registrar las condiciones de operacion. Ya que se ha realizado lo anterior entonces aparece
una ventana como la siguiente (mostrada en la figura AV), en la cual se llenaran los espacios que

indican condiciones de trabajo del equipo a utilizar.

DISTILL-1 (Distillation) %]
Oper.Cond's | Labor, etc. I Description I
Component Separation Cooling ({Condenser)
oo = = an ﬂ Operating Temp. [3000 [ C
= Volatility Distillate ouy[00 [kcah [#]
0.00 0.00 Agert
KOH 0.00 0.00
Name ICooIing Water j
Linoleic Acid 0.00 0.00
Linoleric Acid 0.00 0.00 $ Ie'"‘" [2500 E
Metharol 0.00 0.00 <. 3000
Nitrogen 0.00 0.00 Rate qu—lkgm—
Oleic Acid 0.00 0.00 J
Light Key Heavy Key Heating (Reboiler)
I[none) |é| I[none) |é| Operating Temp. [100.00 || C
R/ Rmin [1.250 Duty [00 [ealn
Reflux Ratio [0.000 Agent
Feed Qualiy (g) [100.00 | % Name | Steam =
Column Pressure [1.013 |[bar In Temp. [15200  C
Vaper Linear Velocity [3.000 | [m/s Out Temp. [15200  *C
MNumber of Theoretical Stages ||]_[[[|
. Rate [0 [kah [¥]
Stage Efficiency [30.00 %
v Aceptar | 22 Cancelarl @ Pyuda

Figura AV Especificaciones de condiciones de operacion de un equipo.
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Se debe mencionar que la ventana que aparece es distinta en cada operacién unitaria. Esto
es debido a que las condiciones de operacion dependen del equipo que se utilice.

Solo por dar un ejemplo se debe pensar en que las especificaciones de una columna de
destilacion no seran las mismas que las de un reactor. En el primer caso las condiciones
necesarias seran las condiciones de presion y temperatura en la columna, condensador y
ebullidor, asi como la relacion de reflujo que se maneje. Y en el segundo caso las

especificaciones seran la temperatura y presion de operacion asi como la cinética de la reaccion.

La ventana mostrada en la figura AV es la que aparece en el caso de una columna de
destilacion. Como se puede observar, los datos requeridos para este equipo seran entonces la
temperatura del condensador, el medio de enfriamiento, la especificacion del componente ligero
clave y pesado clave, la relacion de reflujo, nimero de etapas tedricas, temperatura o calor

disponible en el ebullidor, entre otros.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica Pagina 96



Apéndices

AVI. ESPECIFICACIONES PARTICULARES DE LOS EQUIPOS PRESENTES EN EL
DIAGRAMA DE FLUJO

Tal y como se mencioné en el apéndice Il, Super Pro Designer ofrece la opcion de realizar
especificaciones particulares en el disefio de los equipos que se requieren para la simulacion de
un proceso. Estas especificaciones particulares influiran de una manera significativa en el reporte
de costos que este software arroja. Esto debido a que se enfocan mas en el disefio del equipo que
en su funcién. Para ejemplificar de una manera mas detallada lo mencionado anteriormente se
muestra en la figura AVI un ejemplo de estas especificaciones particulares para una columna de
destilacion:

C-101 (Distillation Column)

Figura AV Especificaciones particulares para una columna de destilacion.
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Como se puede observar en la figura AVI, el programa ya tiene ciertas especificaciones
preestablecidas para el disefio de una columna de destilacion. Sin embargo, si se requiere

modificar alguna de estas condiciones también se puede hacer.

Tal y como se observa anteriormente, se puede modificar para una columna de destilacion
la distancia entre las etapas, la altura de cada plato, el didmetro de columna, el didmetro de cada
etapa, etc. Como ya se mencionaba, esto va a tener repercusiones tanto en la pureza como en los
costos de construccion del equipo. Los datos que se requieran cambiar de aqui se haran en
funcion de lo que el usuario quiera hacer o, en su defecto, de si se dispone ya de un equipo que se

pueda utilizar para esta operacién unitaria.

Cabe mencionar que entre las caracteristicas especiales que se pueden especificar en este
programa se encuentran, por ejemplo, el material del cual se va a fabricar la columna y el costo
de este material. Todo ello se vera reflejado, como anteriormente se mencionaba, en el reporte de

costos del proceso.

Se debe tener en cuenta que estas especificaciones seran diferentes dependiendo del tipo
de operacion unitaria que se trabaje. Por otro lado, el especificar esto puede representar una
enorme ventaja porque aparte de costos puede dar una idea de la seguridad con la que se operara
cada equipo. Es decir, si una reaccion es altamente exotérmica y se elige como material de
construccion del reactor al acero inoxidable, no ser& lo mismo que la construccion del mismo con
otro material diferente, ya que se toma en cuenta también la transferencia de energia por

conduccion.
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AVIIl. ESPECIFICACIONES EN LA SIMULACION DE UN REACTOR DE MEZCLA
COMPLETA

En este apéndice se mostraran las diferentes ventanas que pueden abrirse al momento de
especificar las condiciones de trabajo del reactor mencionado en la seccién 3.1.1. La primera
ventana en la cual se deben especificar datos es la mostrada en la figura AVII.1. En esta ventana
se debera especificar primeramente el tipo de reactor que se maneja, las opciones mostradas son
adiabatico, isotérmico y con remocion o suministro de calor. Asi también se debera especificar el

consumo de potencia en la agitacion y el agente de enfriamiento que se utilizara.

REACT-1 {Continuous Kinetic Reaction)

[W/m3 (3]
Joo "W [

Figura AVII1.1 Condiciones de operacién del reactor.

Como siguiente paso se deberdn especificar las condiciones de disefio del reactor. Es
decir, se especificaran el volumen ocupado por el mismo y el tiempo de residencia estimado que
se requiere. Dichas condiciones se especifican en la ventana mostrada en la figura AVI1.2.
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Figura AV11.2 Especificaciones de volumen del reactor.

Una vez realizado lo anterior se procede a especificar las reacciones existentes en este
equipo. Para ello se selecciona la pestafia “Reactions” y se registran cada una de las reacciones

existentes en una ventana como la mostrada a continuacion:

Figura AVII1.3 Registro de reacciones existentes en el reactor.

Cabe también mencionar que las tres ventanas anteriores son las principales en el disefio

de este. Sin embargo, existen ocasiones en las cuales se requiere especificar las condiciones de
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ventilacion para el manejo seguro del mismo, asi como las especificaciones de quien operara este

reactor. Dichas ventanas se muestran a continuacion.

REACT-1 (Continuous Kinetic Reaction)

EEE "

3
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REACT-1 {Continuous Kinetic Reaction)

000 [eW ¥
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Figura AVII1.5 Especificaciones de labor de operacién del reactor.
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AVIIl. ESPECIFICACIONES EN LA SIMULACION DE UN DECANTADOR EN SUPER
PRO DESIGNER

Como ya se pudo observar en la seccién 3.1.3, existen ciertas condiciones que se
requieren al momento de simular un decantador. La ventana principal de especificaciones fue
mostrada en la figura 3.6. Sin embargo, es necesario especificar el porcentaje de remocion de
cada uno de los compuestos presentes en la mezcla. Para ello, se recurre a la pestana “Mat.
Balance (balance de materia)”, mostrada en la figura AVIIIL.1 y se especifican el porcentaje de
remocion de cada uno de los compuestos, asi como la concentracion requerida en cada una de las

corrientes:

CENTRIFUGE-1 (Centrifugation)

-

Water

Figura AVIII.1 Especificaciones de remocién de componentes en un decantador.
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Por otro lado, es necesario especificar si para que exista esta separacion se requiere de
algin agente de enfriamiento o, en su defecto, especificar la temperatura de salida para un buen
balance de energia. Esto se logra a través de la pestafia “Utilidades (Utilities)”, mostrada en la

figura AVIII.2.

CENTRIFUGE-1 (Centrifugation)

Figura AV111.2 Especificacion de utilidades en un decantador.

Las pestafias restantes muestran, al igual que en los otros equipos, las especificaciones de

labor de operario y descripcion del equipo, las cuales no se analizaran por el momento.
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AIX ANALISIS TECNICO DE CORRIENTES INTERNAS DEL PROCESO DE
PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR DE JATROPHA CURCAS CON
RECIRCULACION DE CATALIZADOR

Tabla AlIX.1 Datos globales del proceso.

Tiempo de operacion anual 7920 h
Caudal anual 35,751,720.91 |
Dias de operacion por afio 330

Tabla AlX.2 Materiales a granel (proceso completo).

Material

Acido linoleico
Acido linolénico
Acido miristico
Acido oleico
Acido palmitico
Residuos

Acido estedrico
Metanol

KOH

Total

kg/afio
12,231,913

257,993

54,634
13,658,463
3,460,144
23,559,299

688,994
3,468,264

79

57,409,783

Tabla AlIX.3 Detalles de corrientes.

Nombre de Metanol Metanoll KOH Catalizador
corriente
Fuente Entrada Alm/metanol Entrada Catalizador
Destino Alm/metanol Prep. Catalizador Prep.
Metdxido metoxido
Propiedades de corriente
Temperatura
&) 25 25 25 25
Densidad (g/l) 789.61 789.61 1882.1 1882.1
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Flujo de componentes ( kg/h)

KOH 0 0 0.01 0.01
Metanol 441.7 441.7 0 0
Total ( kg/h) 441.7 441.7 0.01 0.01
Nombre de Semilla Tritl Aceite Torta
corriente
Fuente Entrada Triturado Sep. Aceite Sep. Aceite
Destino Triturado Sep. aceite | Almacenamiento Salida
Propiedades de corriente
Temperatura

Cc) 25 25 25 25
Densidad (g/l) 1230.34 1230.34 904.01 2300.00
Flujo de componentes ( kg/h)
Acido linoleico 1,544.433 1,544.433 1,544.433 0
Acido linolénico 32.575 32.575 32.575 0
Acido miristico 6.898 6.898 6.898 0
Acido oleico 1,724.553 1,724.553 1,724.553 0
Acido palmitico 436.887 436.887 436.887 0
Residuos 2,974.659 2,974.659 0 2,974.659
Acido estearico 86.994 86.994 86.994 0
Total ( kg/h) 6,807 6,807 3832.341 2,974.659
Nombre de Aceitel Prod. reactor Fase ligera Fase pesada
corriente
Fuente Almacenamiento | Transesterifica | Sep. de fases | Sep. de fases
Destino Transesterifica | Sep. de fases Purificacion Sep2
Propiedades de corriente
Temperatura

&) 25 65 65 65
Densidad (g/l) 904.01 856.13 833.83 1,004.01
Flujo de componentes ( kg/h)
Glicerol 0 249.028 0 249.028
KOH 0 77.44 0 77.425
Acido linoleico 1,544.433 178.013 0 178.013
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Acido linolénico 32.575 3.755 0 3.755
Metanol 0 591.22 532.091 59.121
Linoleato de 0 1,621.83 1,621.83 0
metilo
Linolenato de 0 34.22 34.22 0
metilo.
Miristato de 0 7.324 7.324 0
metilo
Oleato de metilo 0 1,810.385 1,810.385
Palmitato de 0 460.598 460.598
metilo
Estereato de 0 91.295 91.295 0
metilo
Acido miristico 6.898 0.795 0 0.795
Acido oleico 1,724.553 198.774 0 198.774
Acido palmitico 436.887 50.327 0 50.327
Acido estearico 86.994 10.027 0 10.027
Total ( kg/h) 3,832.34 5,385.086 4,557.742 872.27
Nombre de Metanol3 Bl Metanol2 Alim
corriente
Fuente Purificacion Purificacion Sep.2 Sep.2
Destino Prep. metdxido Enf. biod Prep. metdxido Purif. Glic.
Propiedades de corriente
Temperatura

o) 60 80 60 80
Densidad (g/l) 756.05 835.22 757.28 1,020.94
Flujo de componentes ( kg/h)
Glicerol 0 0 0.249 248.77
KOH 0 0 0 77.425
Acido linoleico 0 0 0 178.013
Acido linolénico 0 0 0 3.755
Metanol 531.559 0.532 59.062 0.059
Linoleato de 0 1,621.83 0 0
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metilo
Linolenato de 0 34.22 0 0
metilo.
Miristato de 0.01 7.324 0 0
metilo
Oleato de metilo 0 1,810.385 0
Palmitato de 0 460.59 0
metilo
Estereato de 0 91.295 0 0
metilo
Acido miristico 0 0 0 0.795
Acido oleico 0 0 0 198.774
Acido palmitico 0 0 0 50.327
Acido estearico 0 0 0 10.027
Total ( kg/h) 531.559 4026.183 59.311 767.96
Nombre de Glic Prodl P2 Recirc.
corriente acidos
Fuente Purif. glicerol Purif. glicerol Enf. Recirc. Sep.Cat
Destino Alm. Glicerol Enf. Recirc. Sep. cat. Transesterifica
Propiedades de corriente
Temperatura

Cc) 25 290 60 68
Densidad (g/l) 1,257.56 816.29 959 879.07
Flujo de componentes ( kg/h)
Glicerol 247.535 1.244 1.244 1.244
KOH 0 77.425 77.425
Acido linoleico 0 178.013 178.013 178.013
Acido linolénico 0 3.755 3.755 3.755
Metanol 0.059 0 0 0
Acido miristico 0 0.795 0.795 0.795
Acido oleico 0 198.774 198.774 198.774
Acido palmitico 0.252 50.076 50.076 50.076
Acido estedrico 0 10.027 10.027 10.027
Total (kg/h) 247.846 520.114 520.114 442.689

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica Pagina 107




Apéndices

Nombre de la R CAT Metdxido Glicerol B2
corriente
Fuente Sep. cat Prep. Alm glicerol Enf. biod
metdxido

Destino Prep. metdxido | Transesterifica Salida Alm. Biod.
Propiedades de corriente
Temperatura

Cc) 68 47.94 25 25
Densidad (g/l) 1,863.17 800.63 1,257.56 874.20
Flujo de componentes ( kg/h)
Glicerol 0 0.249 247.535 0
KOH 77.425 77.435 0 0
Metanol 0 1,032.32 0.059 0.532
Linoleato de 0 0 0 1,621.83
metilo
Linolenato de 0 0 0 34.22
metilo.
Miristato de 0 0.0001 0 7.324
metilo
Oleato de metilo 0 0 0 1,810.21
Palmitato de 0 0 0 460.59
metilo
Estereato de 0 0 0 91.295
metilo
Palmitato de 0 0 0 460.59
metilo
Estereato de 0 0 0 91.295
metilo
Acido palmitico 0 0 0 0.252
Total ( kg/h) 77.425 1,110.06 247.846 4,026.18
Nombre de Biodiesel Entrega
corriente
Fuente Alm. Biodiesel Entrega biodiesel
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Destino Entrega Salida
j biodiesel

propiedades de corriente

Temperatura

; &) 25 25
Densidad (g/1) 874.20 874.2
Flujo de componentes ( kg/h)

Metanol 0.532 0.532
Linoleato de 1,621.83 1,621.83
metilo

Linolenato de 34.22 34.22
rﬁ]etilo.

Miristato de 7.324 7.324
khetilo

Pleato de metilo 1,810.21 1,810.21
Balmitato de 460.59 460.59
metilo

gstereato de 91.295 91.295
metilo

Sotal (kg/h) 4,026.18 4,026.18
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AX ANALISIS TECNICO DE EQUIPOS DEL PROCESO JCR

Antes de comenzar a reportar los datos obtenidos por medio de la simulacion en SPD, es
importante saber la forma en que este simulador realiza los célculos para especificaciones de cada
uno de los equipos. En el caso de las columnas de destilacion, el calculo de dimensiones para el
equipo, asi como sus detalles de operacion son calculados por métodos cortos (como la ecuacion
de Fenske, Gilliland, etc) y, debido a la gran diferencia existente entre los puntos de ebullicion de
los componentes separados, dichas especificaciones no difieren mucho entre realizarlas con
métodos cortos o con un método riguroso. Se realiz6 la misma simulacion de estas operaciones
de separacion utilizando métodos rigurosos con ASPEN PLUS y se compararon los resultados
obtenidos con los de SPD sin obtener una variacién considerable entre ellos. Una vez dejando en
claro lo anterior se procede a reportar en las distintas tablas de este apéndice los resultados
obtenidos en las caracteristicas de equipos simulados en SPD para este proceso. Si se desea
informacién méas detallada de la forma de trabajo de SPD se puede consultar el manual de

operacion del mismo.
AX.1 LISTA DETALLADA DE EQUIPOS

Tabla AX.1 Caracteristicas de la unidad de triturado de semilla.

TR1 (Molino)
NUmero de unidades 1.00
Factor de instalacion 0.50
Factor de mantenimiento 0.10
Factor de asignacion de costos 1.0
Material de construccion CS
Costo de compra (USD) 95000

Tabla AX.2 Especificaciones de la unidad de extraccion de aceite.
CENT1 (Centrifuga de canasta)

Numero de unidades 1.00
Factor de instalacion 0.50
Factor de mantenimiento 0.10
Factor de asignacion de costos 1.0
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Material de construccion SS316
Costo de compra (USD) 95000
Factor Sigma 9,739.43 m?

Tabla AX.3 Detalles de los tanques de control de materia prima.

Tanques Receptores Tanquel Tanque2 Tanque4 Tanque6
NUmero de unidades 1.00 1.00 1.00 1.00
Factor de instalacion 0.30 0.30 0.30 0.30
Factor de mantenimiento 0.10 0.10 0.10 0.10
Factor de asignacion de costos 1.0 1.0 1.0 1.0
Material de construccion SS316 SS316 SS316 SS316
Costo de compra (USD) 47000 47000 190,000 48,000
Volumen 4710.31 1 621.54 | 1,536.8 | 5,117.311
Diametro 1.26 m 0.64 m 0.87m 1.3m
Altura 3.78 m 1.92m 2.60 m 3.89m
Presion de disefio 1.52 bar 1.52 bar 1.52 bar 1.52 bar

Tabla AX.4 Caracteristicas de la unidad de reaccion para transesterificacion.

Reactor (Reactor agitado)

Numero de unidades 1.00
Factor de instalacion 0.30
Factor de mantenimiento 0.10
Factor de asignacion de costos 1.0
Material de construccién SS316
Costo de compra (USD) 645,000
Volumen 6,804.01 |
Diametro 1.51m
Altura 3.78 m
Presion de disefio 1.52 bar
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Tabla AX.5 Especificaciones de la unidad de separacion de fases subsecuente al reactor.

D1 (Decantador)

NUmero de unidades 1.00
Factor de instalacion 0.50
Factor de mantenimiento 0.10
Factor de asignacion de costos 1.0
Material de construccion SS316
Costo de compra (USD) 43,000
Volumen 1,783.3 1
Diametro 0.77m
Altura 3.84m
Presion de disefio 1.52 bar

Tabla AX.6 Detalles de las columnas de separacion de metanol y glicerol (Destilaciones).

Columnas de destilacién DEST1 DEST?2 DEST3
NUmero de unidades 1.00 1.00

Factor de instalacion 0.10 0.10

Factor de asignacion de costos 1.0 1.0

Material de construccién CS CS

Costo de compra (USD) 17,000 8,000 28,000
Diametro 0.25m 0.1m 0.2m
Altura 6m 2.8 m

Presion de disefio 1.52 bar 1.52 bar 1.5 bar
No. De etapas actuales 15 7

Tabla AX.7 Caracteristicas de las unidades de enfriamiento de biodiesel y glicerol.

Intercambiadores de calor INT1 INT2
NUmero de unidades 1.00 1.00
Factor de instalacion 0.50 0.50
Factor de mantenimiento 0.10 0.10
Factor de asignacion de costos 1.0 1.0
Material de construccion CS CS
Costo de compra (USD) 1,000 1,000
Area de transferencia 0.26 m? 0.25 m?
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Tabla AX.8 Especificaciones de la unidad de separacion de potasa.

CENT?2 (Centrifuga de canasta)

NUmero de unidades

Factor de instalacion

Factor de mantenimiento
Factor de asignacion de costos
Material de construccion
Costo de compra (USD)
Factor Sigma

1.00
0.50
0.10

1.0
SS316
103,000
1,149.38 m?
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AXI ANALISIS ECONOMICO DEL PROCESO JCR

AXI1.1 ANALISIS GLOBAL

Tabla AXI.1 Detalle de costos globales del proceso.

Inversion total de capital 12,864,000 $
Tasa de producto principal 35,751,720.91 L(STP) MP/afio
Costos de operacion 16,480,000 $/afo
Costo unitario de producto 0.46 $/L(STP)
Producto principal 27,423,000 $/afio
Subproductos 5,145,597 $/afio
Ventas totales 32,569,000 $/afio
Margen bruto 49.40 %
Tasa de retorno 87.70 %
Tiempo de recuperacion de capital 1.14 afos
IRR (Después de impuestos) 40.86 %

AXI1.2 ESTIMADO DE CAPITAL FIJO

Tabla AXI.2 Total de costos directos de planta.

Costo de compra de equipo 1,838,000
Instalacion 678,000
Tuberias del proceso 643,000
Instrumentacién 735,000
Aislamiento 55,000
Eléctricos 184,000
Infraestructura 827,000
Mejora de espacios 276,000
Instalaciones auxiliares 735,000

Tabla AXI1.3 Total de costos indirectos de planta (USD).

Ingenieria 1,493,000
Construccion 2,090,000
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AXI1.3 COSTO TOTAL DE PLANTA

C=9,552,000 USD

AXI1.4 CARGOS DEL CONTRATISTAY CONTINGENCIA (USD)

Honorarios del contratista 478,000
Contingencia 955,000

AXI1.5 COSTOS FIJOS DIRECTOS

C=10,985,000 USD

AX1.6 COSTO DE MANO DE OBRA

Tabla AX1.4 Andlisis de costo de mano de obra por puesto ocupado en el proceso.

Cargo Costo unitario($/h) Monto anual (h) Costo anual ($) %
Operador 1.4 121,063 169,851 39.22
Supervisor 4.2 31,680 133,056 30.73
Gerente 6.9 11,314 78,069 18.03
Analista Quimico 2.3 22,269 52,046 12.02

AXI.7 COSTO DE SERVICIOS

Tabla AXI.5 Analisis de costos por tipo de servicio.

Servicio Monto anual Unidades de Costo anual ($) %
referencia
Electricidad 520,306 kW h 52,031 16.67
Vapor 8,266,176 kg 99,194 31.78
Agua de enfriamiento 298,623,003 kg 14,931 4.78
Vapor alta presion 1,177,495 kg 60,970 19.53
Agua refrigerante 212,515,881 kg 85,006 27.23
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