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El trabajo presenta la simulacion del proceso de produccion de biodiésel a partir del aceite de Jatropha
curcas utilizando el simulador de procesos Hysys 3,2, con el objetivo de valorar técnicamente diferentes
alternativas de produccion. Para el diagrama de flujo del proceso, se seleccionaron un reactor de
conversion para neutralizar los acidos grasos presentes en el aceite, un reactor de flujo en pistén para la
reaccion de transesterificacion, una columna de destilacion para recuperar parte del metanol que no
reacciond, un reactor de conversion paraeliminar el hidroxido de sodio utilizado como catalizador, unatorre
deextraccion liquido-liquido paraseparar laglicerinadel biodiesel y dos separadores para la purificacion
de los productos. Se evaluaron las influencias en el proceso de larelacién molar alcohol—aceite, porcentaje
masico de catalizador y en la torre de destilacion, nimero de platos, plato de alimentacion y temperatura
del alimentado. Se determino que la relacion alcohol-aceite de 6,5:1, porcentaje de catalizador de 0,3,
columnade destilacioncon 10 platos y alimentada por el plato seis aunatemperaturade 101 °C, garantizaban
una elevada conversion del aceite y separar el alcohol con el menor gasto de energia.

Palabrasclave: hysys; Jatrophacurcas; simulacion; biodiesel; biocombustibles; transesterificacion.
The paper presents the simulation of the process of producing biodiesel from jatropha curcas oil
using the process simulator Hysys 3,2, with the aim of evaluating alternative production technically.
To the process flow diagram, we selected a conversion reactor to neutralize the fatty acids present
in the oil, a plug flow reactor for the transesterification reaction, a distillation column to recover
some of the unreacted methanol, a conversion reactor to remove the sodium hydroxide used as a
catalyst and a tower of liquid-liquid extraction to separate the glycerol from biodiesel and two
separators for purifying the products. Influences were evaluated in the process of alcohol-oil molar
ratio, percentage by mass of the catalyst and distillation tower, number of plates, feed plate and
feed temperature. It was determined that the alcohol-oil ratio 6,5:1, 0,3 percent catalyst, distillation
column with 10 plates and powered by six to one plate temperature of 101 ° C, guaranteeing a high
conversion of the oil with alcohol and separating the less energy.

Key words: hysys, Jatropha curcas, simulation, biodiesel, biofuels, transesterification.

Introduccidén

Elbiodiésel constituye un grupo de biocarburantes,
que entre otros, se obtiene a partir de aceites
vegetales como: soja, colza, girasol, Jatrophacurcas,
etcétera. Son metilésteres de los aceites vegetales
obtenidos por reaccion de los mismos con metanol,
mediante el proceso de transesterificacion que
produce glicerina como producto secundario. Los
metilésteres de los aceites vegetales poseen
caracteristicas fisicas y fisico-quimicas muy
parecidasal diesel o gas-oil obtenido del petréleo con
el que pueden mezclarse /1/.

La produccidn de biodiesel a partir de aceites
vegetales constituye una alternativa viable y
ecologica ante la situacién actual con los
combustibles fosiles por sus elevados precios,
inevitable agotamiento y nivel de contaminacién.

El uso de biocombustibles resulta la opcion
mas efectiva que se haencontrado, pues provienen
de una fuente renovable, favorecen el desarrollo
de la agricultura y contribuyen a disminuir el
deterioro medioambiental. Sinembargo, las fuentes
de obtencion de los aceites vegetales ha generado
otro inconveniente, pues entre ellas se encuentran
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el maiz, soja, mani, por solo citar algunos, cuyo
empleo como biocombustibles afecta laproduccion
de alimentos, otro de los graves problemas que
enfrenta la humanidad. Es por ello que se han
buscado otras fuentes de obtencion como los
aceites de palma, jatropha, cachaza (subproducto
de la produccion de azucar de cafia), aceites de
freir usados, entre otros.

La jatropha se impone en el mercado como la
nueva propuesta para obtener biocombustible. El
cultivo de la planta trae beneficios al suelo; tanto
el cultivo como su procesamiento crean puestos
de trabajoy favorecen en gran medidaa los paises
subdesarrollados.

En Cuba el biodiésel no se ha explotado
comercialmente como combustible, pero existe
un vasto conocimiento sobre el uso de los aceites
vegetales y sus mezclas combustibles. En la
empresa de cultivos varios del municipio
Guantanamo en la provincia de igual nombre, el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente (CITMA), el Centro de Aplicaciones
Tecnolégicas para el Desarrollo Sostenible
(CATEDES) y otros, estan realizando estudios

sobre el aceite deJatropha curcas, siendo uno de
sus intereses la produccidon de biodiésel.

Partiendo del problema cientifico que es el
desconocimiento de latecnologia méas conveniente
para producir biodiésel empleando el aceite de
Jatropha curcas obtenido en la Empresa de
Cultivos Varios del municipio Guantdnamo, este
trabajo se planted como objetivo, simular el proceso
de obtencion de biodiésel a partir del aceite de
Jatropha curcas, utilizando el simulador de
proceso Hysys 3,2, para valorar diferentes
alternativas tecnologicas.

El biodiésel es un combustible completamente
natural y renovable que puede ser utilizado en
cualquieraplicacion donde se use diésel. Es definido
por la "American Society for Testing and
Materials™ (ASTM), como los ésteres
monoalquilicos de &cidos grasos de cadenas largas
derivados de las fuentes lipidicas renovables. Es
producido por lareaccion de un aceite vegetal o una
grasa animal con un alcohol en presencia de un
catalizador, paradar glicerinay los ésteres/2/. En la
tabla 1 se presentan algunas especificaciones que
caracterizan la calidad del biodiésel.

Tabla 1
Algunas especificaciones de calidad para el biodiésel /3/

Limites
Propiedad Unidad Min. Max. | Método de Ensavo
Contenido de éster Yo (mmm) Q6.3 - EMN 14103
Densidada 13°C kz'm 260 eo0 EN IS0 3675
Viscosidada 40°C mm- s 3,30 5,00 EM IS0 3104
Indice ds cetano 31.0 EWNISO 3163
Contenido de cenizas sulfatadas b (mm) - 0.02 IS0 3987
Indice de acido mg KOH/g 0,30 EN 14104
Ester de metilo de acido linoleico Yo (mm) 12.0 EMN 14103
Contermido de metanol Yo (mmm) 0,20 EM 14110
Contenido enmonoglicéridos % (m'm) 0.20 EN 14103
Contemdo en diglicéndos %% (m'm) 0.20 EN 14103
Contenido en tnglicéndos % (m'm) 0.20 EN 14103
Glicerol total b (mm) 0.23 EN 14103
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Los principales productores de biodiésel son
Alemania, Estados Unidos, Francia, Argentina y
Brasil, que producen el 68,4 % del total del biodiesel
delmundo. En 2009, Europafue el principal mercado
de biodiésel, conunaproducciénde 49,8 %, sequida
por el continente americano (32,8 %) y la region
Asia — Pacifico (4,4 %) /4/.

En Cuba se han localizado las fuentes de
aceites vegetales que existen y la posibilidad de
emplearlas paralaproduccion de biodiésel, teniendo

en cuentaque laalimentacion del pueblo no se vea
afectada. Se desarrolla un proyecto que tiene por
nombre "La biomasa como fuente renovable de
energiaen el medio rural” (Biomas Cuba), el cual
esta destinado a obtener fuentes de energia a
partir de oleaginosas no comestibles. La
elaboracion de biodiesel esté a cargo del Centro
de Aplicaciones Tecnoldgicas para el Desarrollo
Sostenible (CATEDES), de la provincia
Guantanamo /5/.

Tabla 2
Caracteristicas de algunos acidos grasos /6/

Acidos grazos Nombre NY atomos de © | WY dobleligaduras
Saturados Palmitico 16 0
Estedrico 12 0
MMono-inzatrados | Oleico 1% 1
Linolzico 1% 2
Poli-nzaturados | Linolénico 1% 3
Hidroxilados Ficinoleico 13 2

La jatropha, perteneciente a la familia de las
Euphorbiaceae, es una planta originaria de
Méxicoy Centroameérica, pero crece en lamayoria
de los paises tropicales /7/. Del género Jatropha,
se reconocen 15 especies en Cuba /8/. Entre
estas se encuentran: Jatropha angustifolia
(peregrina del pinar), Jatropha diversifolia
(peregrina), Jatropha gossipifolia (frailesillo) y
Jatropha curcas (pifion de botija).

La Jatropha curcas es un arbusto resistente,
cuyo ciclo productivo se extiende de 45 a 50 afios.
El desarrollo del fruto necesita 90 dias desde la
floracion hasta que madura la semilla. A los 8
meses primera cosecha, 200/250 kg/ha. Luego de
afilo y medio se efectian dos cosechas anuales.
Desarrollada la planta, anualmente se obtiene

alrededor de 10 kg de frutos por planta, de las
cuales, 4 kg corresponden a la semilla. El
rendimiento es de 25 t de frutos por hectéreay 10
t de semilla (con una poblacion de 2 500 plantas
por hectéarea). Esta produccién mejoracon régimen
de lluviasadecuadoy la cosechaes manual (cultivo
de alto impacto social) /1, 9/.

Latransesterificacion es el proceso mas usado
en la obtencion de biodiesel a partir de los aceites
vegetales y grasas animales. Triglicéridos
reaccionan conalcoholes de cadena corta (metanol
0 etanol) en presencia de un catalizador y forman
ésteres (metilico o etilico), que componen el
biodiésel y el glicerol.

Las figuras 1y 2 muestran la reaccion total de
transesterificacion y sus etapas respectivamente.
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Catalizado

Trigliceride 4. Alcohot =2 Biodiesal

3ROH

o Glicerol
H.C-0-C-R. H.C - OH
q I
H,L-0-C-R, HC - 0OH
q I
H,C-O0-C-R, H.C - OH

Fig. 1 Reaccién total de transesterificacion /9/.

Catalizado

Triglicerido + Alcohal -Eu:n:hesel = Diglicerido
) Catalizador
Ciglicérido % Alcohol  ZEBiodiesel 4 Monoglicérido
Catalizador _
Monoglicérido + Alcohol =2 Biodiesel 4 Olicerdl

Fig. 2 Etapas de lareaccion de transesterificacion /9/.

En la transesterificacion basica se utiliza una
temperatura de 60 °C, unarelacion molar alcohol-
aceite de 6:1 y una concentracidn del catalizador
entre 0,3 — 1 % en peso de aceite segun el tipo de
aceite y el contenido de acidos grasos libres /10/.

Siel sistemaes catalizado por élcalis (hidréxido
y metoxido de sodio o potasio), se usa una
temperatura proxima al punto de ebullicion del
alcohol (por ejemplo 65 °C en el caso de metanol)
y unarelacion de seis moles de alcohol por uno de
aceite. En estas condiciones se convierte a ésteres
metilicos entre el 90 — 98 % del aceite en 45 - 90
minutos. Ademas, dicho sistema es sensible a los
contaminantes de los reactantes, como el agua y
los &cidos grasos libres /6/.

La simulacién de procesos, ya sea a través de
simuladores comerciales (Aspen Plus, Hysys,
Chemcad, etcétera), la programacion en Excel,
MatLab, Visual Basic o cualquier otro lenguaje
de programacion, es una herramienta que
proporcionainnumerables facilidadesalaindustria
quimica, ello contribuye a facilitar el alcance de
los objetivos trazados en cualquier proceso
industrial, pues una planta quimica virtual
construida con simuladores es la mejor forma de
ahorrar dinero, tiempo, y de proteger al medio
ambiente y las vidas de quienes trabajan en ella.

La potencia de un simulador se expresa por su
robustez (programa ejecutivoy médulos), cantidad
de operaciones unitarias, métodos termodindmicos
que tiene implementados y dimensién de la base
de datos de estimacion de propiedades.

Para el proceso de produccién de biodiésel se
emplean por lo general cinco etapas principales
que consisten en: a) pretratamiento del aceite, b)
la reaccion quimica, ¢) separacién del alcohol, d)
neutralizacion y separacion del catalizador, €)
separacion y purificacion del biodiésel y f)
purificacién de la glicerina en caso de que esta
altima se desee recuperar.

La etapa de separacién y purificacion del
biodiésel es primordial para determinar los
costos de operacion. Algunos autores como
Gerpen (2005), Haas et al. (2006) y Castafieda
et al. (2005), proponen separar primero los
ésteres y la glicerina antes de recuperar el
alcohol /10/. Otros como Ma et al. (1998) y
Zhang et al. (2001), exponen que es mejor una
destilacion a vacio para recuperar el alcohol
antes de separar la glicerina y el biodiésel por
decantacion. Esto, aunque requiere una
operacion a vacio, facilita la separacion de
fases y hace el proceso mas eficiente /10/.
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Materiales y métodos

Materiaprima

Se empleo aceite de Jatropha curcas debido
a que esta planta esta disponible en Cuba, es
resistente al clima, a los depredadores, etcétera;
de ella se obtienen rendimientos aceptables sin
necesidad de muchos cuidados ni elevados costos
de produccion y sus frutos no son comestibles.

En la tabla 3 se presenta la caracterizacion
fisico—quimicadel aceite de Jatropha curcasextraido

de semillas de la region semiarida de Guantanamo.
Los datos fueron obtenidosen laUniversidad Federal
Rio de Janeiro, Brasil (Laboratorio Greentech) y en
el Laboratorio de la Refineria Hermanos Diaz de
Santiago de Cuba, Cuba.

Las caracteristicas del aceite de Jatropha curcas
que se utilizaron para la simulacion se muestran en
la tabla 4, donde se observa que esta formado por
trilinoleinay trioleinaen mayor proporcion, ademas
detripalmitinaytriestearina; losrestantestriglicéridos
que contiene el aceite se consideraron como &cido
palmitico, que es el mas comun.

Tabla 3
Caracterizacion fisico—quimica del aceite de Jatropha curcas
Parametros Unidad Eesultados

Walor calorico superior kcalkg 03330
Waleor calérico inferior kcalkg 20338
Punto de inflamacion ac 10g-112
Densidad a 20 °C g'cm’ 0916 800207
Wiscosidada 378°C cst 4431
Cenizas bz peso 0,00
APT (60 -C) 222
Pezo molecular medio g'mol 266
Acido palmitico (C16,0) Yo peso 12,06
Acido palmitoleico (T16,1) %o peso 0,54
Acido esteanco (C180) %o peso 3,27
Acido oleico {C18.1) %o peso 30,24
Acido lineleico (T18.2) %o peso 31.64
Acido linelénico (C18,3) bz peso 0,16
Acido miristico Yo peso 0,03
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Tabla 4
Composicion del aceite de Jatropha
curcas utilizado en la simulacion

Componentes del aceite | Fraccionmasica (*epeso)
Tripalmitina 12,06
Trcleina 30,24
Trilincleina 31,64
Triesteanna 3.27
Acido pabmitico 0.79

El alcohol utilizado fue el metanol. Segln la
estequiometria de la reaccidn, la relacion molar
alcohol-aceite fue de tres moles de alcohol por
cada mol de triglicérido, obteniéndose tres moles
de metiléster y uno de glicerol. Sin embargo, /10-
12/ recomiendan una relacion molar 6.1 para
asegurar que todos los triglicéridos reaccionen.

El catalizador utilizado fue hidréxido de sodio

La temperatura elegida fue 65 °C, por
reportarse que el mdximo rendimiento se produce
a temperaturas en el rango 60-80 °C para una
relacion de alcohol-aceite 6.1.

Definicién de los componentes quimicos

El simulador de procesos Hysys 3,2, ademas
de la amplia base de datos de compuestos
quimicos, posee herramientas que permiten crear
aquellos compuestos que no aparecenensu libreria.
Labiblioteca de este simulador tiene informacion
disponible sobre el hidréxido de sodio, metanol,
glicerina, agua, metilésteres y acidos grasos que
son compuestos presentes en el proceso; sin
embargo, los triglicéridos deben definirse como
compuestos hipotéticos. Para crear estos
compuestos existen diversos métodos de
contribucién por grupos entre los que se encuentra
el de Constantinou—-Gani. /12/.

Paracalcular las propiedades de los triglicéridos,
se buscaron las propiedades por grupos en /13/, las
que se muestran en la tabla 5. Luego se calcularon
las propiedades segun el método de contribucién por
grupos seleccionados, tabla 6, donde se muestra
ademas, su masa molecular.

Se crearon tres compuestos solidos: acido
fosforico, fosfato de sodio y palmitato de sodio.
Las propiedades necesarias para definirlos se
muestran en la tabla 7.

Tabla 5
Propiedades de los grupos contenidos en los
triglicéridos presentes en la materia prima seleccionada

Grpos thie (K) tege (K pei (bar) v (i komol)
CH; (1y* 0EED4 16781 no1e8 0,073
CH- () 09223 34920 00106 00338
CH(3) 0,603 3 4.033 00013 003153
CH> - CO0(2) 33933 138116 00218 0,136 3
CH=CH () 18433 T.3601 00179 00934
[)* Numero de enlaces disponibles
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Tabla 6
Propiedades de los triglicéridos calculadas segun el
método de contribucion por grupos de Constantinou y Gani

Compuesstos Trpalmitina Trioleina Tnlinolzina Tresteanna
(FPF) (OO0 (LiliLi) (355)
Propiedades
MMasa molecular 207,52 38343 27940 29143
Teb (K) 204,622 3 8233300 8255323 £25,360 2
Te(K) 33,852 07343 974,307 2 0724376
Pcibar) 36377 33270 33824 32739
Ve (m® kmel) 2,949 4 32356 31870 3,284 12
Tabla 7

Propiedades empleadas para definir los compuestos solidos

Compuestos Acido fosforico | Fosfato de sodio | Palmitato de
Propiedades zodio
Masza molecular (kg kmol) QE 163,94 27843
Densidad (kg'm™) 1 683 1620 1.03

Definicion del modelo termodindmico

Seescogid el modelo termodindmico Extended
NRTL para la fase liquida, por ser basado en los
coeficientes de actividad recomendados para
sistemas no ideales. Este método tiene la
caracteristica de no cumplirse en la fase vapor,
por lo que se empled una ecuacion de estado para
la fase vapor, siendo la recomendada, para este
caso, Peng—Robinson /14/.

Definicién de las reacciones

Se definieron dos reacciones de conversion
con 100 % de rendimiento, la primera para
neutralizar el &cido palmitico presente y lasegunda
para eliminar el catalizador hidroxido de sodio y
cuatro reacciones cinéticas para la
transesterificacion de los triglicéridos.

Los pardmetros cinéticos necesarios para
definir las reacciones de transesterificacion son
el factor pre-exponencial o factor de frecuencia

(A) y la energia de activacion de la ecuacion de
Arrhenius (Ea).

Los valores fijados fueron A = 9,153 4*
1081/(gmol-s) y Ea =60 701 kJ/kmol /15/.

Etapas del proceso

Neutralizacién

Una corriente de aceite de Jatropha curcas con
flujo de 200000 kg/hy otrade hidréxido de sodio con
246,4 kg/h de flujo fueron mezcladas y calentadas
hasta 65 °C. La mezcla se introduce a un reactor de
conversion para transformar el &cido palmitico en
palmitato de sodio que esunsdélido. Luego se realiza
la separacion de los productos de la reaccion para
obtener el aceite a transesterificar.

La reaccion de transesterificacion ocurrio en
un reactor de flujo en pistén, que asegura una
mayor superficie de contacto. A la entrada de
esta etapa el aceite se mezclé con metanol y con
hidréxido de sodio que actia como catalizador.
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Recuperacion del metanol

La mezcla de productos y reactantes a la
salida del reactor, se bombea y calienta para
saturarla, evitando asi un mayor consumo de
energia en la columna de destilacion. De este
equipo sale el metanol por el tope y la mezcla de
biodiésel y glicerina por el fondo.

Para esta etapa se puede emplear un separador
flash, sinembargo con una columna de destilacion
se logra una mayor recuperacion del alcohol.
Ademés se decidié poner esta operacion a
continuacion del reactor pues en la mezcla, el
metanol estd en mayor proporcion y asi es mayor
Su recuperacion.

Separacién del catalizador

La separacion del hidréxido de sodio que sale
enlamezcladel fondo de lacolumnase realizé en
un reactor de conversién empleando acido
fosfdrico. Después se utiliz6 un separador que
eliminade la corriente liquida el fosfato de sodio.

Lavado del biodiésel

Una torre de extraccion liquido-liquido fue
utilizada con agua como solvente para separar el
biodiésel de laglicerina. Porel tope sale el biodiésel
contaminado de aceite, metanol y agua, y por el
fondo se obtiene la glicerina con agua y metanol.

Separacion del biodiésel

Parapurificarel biodiésel se empleaun separador,
calentando antes lamezcla parafacilitar laseparacion
delaguay el biocombustible. Se obtiene por el tope,
agua contaminada de metanol, y por el fondo el
biodiésel con més del 95 % de pureza.

Recuperacion de laglicerina

Se calent6 la mezcla que sale por el fondo de
la torre de extraccion y se separa, obteniéndose
por el tope agua y metanol, y por el fondo la
glicerina con més del 95 % de pureza.

En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo
obtenido
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Resultados

Unavez implementado el proceso de produccion
de biodiésel sobre el simulador Hysys 3,2, se
realizaron simulaciones con el objetivo de
encontrar las variables que aseguren un resultado
con el minimo consumo de energiay materiales lo
que conllevaa un menor costo en el proceso. Para
todos los casos que se analizaron, se empleo la
opcion DataBook, que permite variar valores de
variables independientes dentro de un rango
establecido y registrar su efecto sobre variables
del proceso seleccionadas como casos de estudio.

El primer caso de estudio se realizé con la
relacion molar de alcohol-aceite. El anélisis de
esta variable resulta fundamental pues durante la
reaccion se forma el producto deseado.
Tedricamente se necesitan tres moles de alcohol
por cada mol de triglicérido, sin embargo /10-12/
plantean que lamejor relacién molar es 6:1 cuando
se emplean catalizadores basicos.

También /9/ asegura que la relacion alcohol-
aceite debe ser superior a seis, pero no debe
sobrepasar los nueve moles, pues el aceite estaria
diluidoenelalcohol, loque reduciriasu concentracion,
y la velocidad de la reaccion de transesterificacion
disminuiria. Se estudi¢ la influencia de la relacion
alcohol-aceite en el rango de 3:1 hasta 9:1, con
incremento de 0,5:1 sobre las variables porcentaje
de conversiéndetioleinay trilinoleina.

El segundo caso de estudio fue el porcentaje
maésico de catalizador a afiadir, que garantice que
la reaccion ocurra de manera eficiente. El
porcentaje de catalizador a afadir en la
transesterificacion basica segin /10 y 11/ debe
estar entre 0,3 y 1 % con respecto al aceite. Se
estudié la influencia del porcentaje mésico de
catalizador en el rango 0,3 hasta 1,5, con
incremento de 0,3, sobre las variables porcentaje
de conversion de tioleinay trilinoleina.

Lacolumnade destilacion es un equipo muy
influyente en los costos de operacion del
proceso. Las energias que utilizaincidenen los
costos atribuibles a los combustibles empleados,
y el flujo que serecirculaalacolumnaincide en
el tamafio de esta.

Se analizaron como tercero, cuarto y quinto
casos de estudio, la influencia del nimero de
platos, el plato de alimentacién y la temperatura
del alimentado en la columna de destilacion
respectivamente, sobre la relacion de reflujoy la
energia intercambiada en el condensador y en el
rehervidor en todos los casos. Para el tercer caso de
estudio, el rango de variacion del nimero de platos
fue 5 — 25 con incremento de la unidad. Para la
mayoriade las situaciones de separacion en columnas
de destilacion, la temperatura de la corriente de
alimentacion a emplear estd comprendida entre la
temperatura de la corriente de salida en el destilado
y la temperatura del residuo /16/.

En el cuarto caso de estudio se analiz6 la
Influencia de la temperatura de alimentacién a la
columna de destilacién sobre la energia
intercambiadaenel condensadory enel rehervidor,
y sobre larelacion de reflujo. El rango de variacion
de latemperatura de alimentacionalacolumnade
destilacion fue de 65 hasta 125 °C, con un
incremento de 5 °C.

La ubicacion fisica del plato de alimentacion
de unacolumnade destilacion divide a éstaen dos
regiones con caracteristicas muy diferentes. La
region por encima (seccién de rectificacion), es
rica en especies volétiles; mientras que la region
por debajo (seccion de agotamiento) se caracteriza
por tener una mayor concentracion de especies
menos volatiles. Ambas regiones deben tener un
tamafio adecuado que permita cumplir con las
especificaciones parael destilado y el residuo. La
mejor localizacion del plato de alimentacion se
evaltateniendo en cuenta los costos de operacion,
es decir, el consumo de energia, de ahi la
importancia de su analisis.

En el quinto caso de estudio se analiz6 la
relacionentre laubicacion del plato de alimentacion
de la columna de destilacion y la energia
intercambiadaenel condensadory enel rehervidor,
y sobre la relacion de reflujo. El rango empleado
fue 1-10 con incremento de la unidad.

Analisis de los resultados

El objetivo de este analisis es determinar los
pardmetros que aseguren el mejor rendimiento
con el menor gasto de materiales y energia.
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Fig.5 Relacidn entre los moles de alcohol y la
conversionde los triglicéridos.

En la figura 5 se muestra que en el rango de tres
aseismoles, laconversionde lostriglicéridosaumenta
de 56 a 95 %. A valores superiores, los cambios son
pequefios (99-100 %), por agotamiento de la
sustancia limitante de la reaccion (triglicéridos).
Unarelaciénde 6,5:1 paraun 98,92 % de conversion,
esel mayor rendimiento posible conelmenor consumo
dealcohol.

Un incremento de la masa de catalizador
aumenta la conversion, pero los cambios son
pequefios en el rango considerado para la cantidad
de catalizador (0,3-1,5 %). Se seleccion6 0,3 %
por ser el menor valor del porcentaje de catalizador
empleado, figura 6.

Dosis de NaCH y conversion de trighcérides
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Fig. 6 Relacidonentreen porcentaje de
catalizador afiadidoy laconversion de
los triglicéridos.

La energia intercambiada disminuye al
aumentar el nimero de platos en la torre, aunque
a partir del plato 10 los cambios son pequefios,
figura 7. La razon de reflujo disminuye a medida
que el nimero de platos se incrementa, figura 8.
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Fig. 7 Relacion entre el nUmero de
platosde lacolumnay laenergia
intercambiadaen el condensadoryen
elrehervidor.
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Fig. 8 Relacion entre el nUmero de
platosy larelaciénde reflujodela
columnadedestilacion.

De acuerdo a las figuras 7 y 8 se seleccionan
10 platos para la columna de destilacion.

Un aumento de temperatura en la corriente de
alimentacion a la columna disminuye la energia
requeridaen el rehervidor y aumentala necesariaen
el condensador, La temperatura que minimizo el
consumo total de energia en la columna (rehervidor
y condensador) se tom6 101 °C, figura 9.

Incrementos de la temperatura del alimentado
alacolumnaaumentalarelacion de reflujo lo que
influye de modo positivo en las dimensiones de
este equipo, pues permite utilizar columnas de
menores dimensiones, aunque provoca al mismo
tiempo un aumento en el consumo energético.

Considerando las figuras 9 y 10 se selecciono
unatemperaturade 101 °C parael alimentado a la
columna de destilacién, con este valor se reduce
la energia intercambiada en el condensador y en
el rehervidor.
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Tempaeatura y snergia del condansador y reherador

L]
I
A

Erearrigin 3t
¥ :
B
1
1
{
T
I
I
At
s T o T :

m= L = G

Torvgeaintur 051

Fig. 9 Relacionentre latemperatura
delalimentadoy laenergia
intercambiadaen el condensadoryen
el rehervidor.
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Fig. 10 Relaciénentre latemperatura
delalimentadoalacolumnade
destilaciény larelacion de reflujo.

En la figura 11 aparece la relacion entre el
plato de alimentacion a la columna de destilacion
y laenergiaintercambiada en el condensadory en
el rehervidor. Cuando la mezcla se alimenta entre
los platos 1 — 10 la curva tiende a ser asintética al
eje de las abscisas, lo que demuestra que a partir
del plato seis los cambios energéticos son minimos.
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Fig. 11 Relacidn entre las energias
gue se intercambian en el condensador
y rehervidory el plato por el que se
alimentalamezcla.

La figura 12 muestra la relacion entre el plato
de alimentacién a la columna de destilacion y la
relacion de reflujo. Al alimentar la mezcla por los
platos de 1-10 se aprecia un comportamiento
semejante al mostrado en la figura 11 a partir del
plato seis.

Relacidn entre o plato de alimentacicn y B acién de reflujo

mo

Mstscitn du rebugo

Fig. 12 Relacién entre el plato de
alimentacion delacolumnaylarazén
dereflujo.

Es por losresultados mostradosen las figuras 11y 12 que se elige al plato seis para introducir lamezcla
alimentada garantizando menores consumos de energia.
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Tabla 17
Resultados finales de la simulacion

Wanahblez medidas

Walores fijados

Felacion estequicmétrica de metanol — aceite 6.5 :1

Dosziz de catalizador 0,3 %

Cohnmmna de Destilacion | Minmero de platos 10
Temperatura de alimnertacdn e
Plato de alimentacion ]

Caracteristicas del biodiésel obtenido en lasimulacion

Una vez implementado el proceso y efectuada la simulacion es necesario realizar una comparacion

entre las especificaciones del biodiésel obtenido en e

I simulador y las reportadas en la referencia /4/.

Tabla 18
Comparacion entre las especificaciones del
biodiesel segun la literatura y las obtenidas en el simulador

Propiedades Unidad Valeres Tx'alu:u.res
reportados obtenidos

Contenido de ésteres %¢ peso 96,3 (min,) Q832

Densidad a 13°C kz'm’ 260 —900 2824

Wizcozidad a 40 ¢ mm- s (o5t 353-3 1,30

Contenido de agua %o peso 0.30 (max.) 0078
Contenido de metanaol %o peso 0.20 (max.) 0.097
Contenido de glicerol bz peso 0.23 (max.) 0

Los parametros medidos para comprobar la
calidad del biodiésel obtenido en el simulador, estan
en correspondencia con los reportados en la
referencia /4/. La Unica propiedad que estd por
debajo de los limites establecidos es la viscosidad
cinemética. Sinembargo /15/ afirman que este valor
bajo de viscosidad puede deberse aunalto contenido
de compuestos insaturados presente en el aceite
(aproximadamente 80 % de oleinay linoleina).

Conclusiones

1 Con el simulador de procesos Hysys 3.2, fue
posible simular el proceso de produccién de
biodiésel. Estaherramientafacilitd larealizacion

delandlisis de sensibilidad paradiferentes variables
del proceso, lo que permitid explorar diferentes
alternativas y seleccionar aquella que con
menores gastos de materiales y energia asegure
un buen rendimiento del proceso.

2 Serealiz6el estudio de laobtencion de biodiésel,
sus etapas, y las materias primas que se pueden
emplear, seleccionandose el aceite de Jatropha
curcascomo lamateriaprincipal por sudisponibilidad
en nuestro pais y sus excelentes propiedades.

Nomenclatura

M,: nGmero de grupos de segundo orden

N, : numero de grupos de primer orden
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Pc: presion critica, bar
pc,,: presion critica correspondiente a los grupos

de primer orden, bar

pc,,: presioncritica correspondiente a los grupos

Th:

de segundo orden, bar
temperatura de ebullicion, K

tb, .: temperaturade ebullicion correspondiente a

k1
los grupos de primer orden, K

tb, .: temperaturade ebullicion correspondiente a

Tc:

k2
los grupos de segundo orden, K

temperatura critica, K

tc, .. temperatura critica correspondiente a los

k1
grupos de primer orden, K

tc,,: temperatura critica correspondiente a los

Vc:

k2
grupos de segundo orden, K

volumen critico, cm®mol—!

vc, .. volumen critico correspondiente a los grupos

k1
de primer orden, cm®mol-!

vc, . volumen critico correspondiente a los grupos

W.

k2
de segundo orden, cm®mol—

: constante de las ecuaciones del método de
contribucion por grupos de Constantinou-Gani
igual a cero para los grupos del primer orden y
uno para los del segundo orden
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