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RESUMEN

El biodiesel es un biocombustible ecolégicamente aceptable para sustituir al diesel derivado
del petréleo, su proceso de produccién comunmente involucra el uso de aceites vegetales y
alcoholes de cadena corta como el etanol. También se emplean diversas etapas entre las
cuales destacan el pre-acondicionamiento, reaccion (transesterificacion) y separacion
(lavado, decantacion y destilacién), en estas fases se involucran cambios fisicos y quimicos
que producen interacciones entre las moléculas presentes en las materias mencionadas
anteriormente.

En este estudio se analiza el proceso de produccién de biodiesel enfocando la composicion
de tres aceites vegetales (palma, soja y jatropha), representando la estructura de estas
materias primas en diferentes secciones para evaluar el efecto de cada seleccién en el
proceso. Sumado a esto se evallan tres modelos de estimacién de propiedades con el fin de
establecer cual de ellos estima de forma mas precisa las propiedades de los aceites vegetales
y el biodiesel, para ello se analiza el porcentaje de error de cada método respecto a datos
experimentales encontrados en la literatura. Adicionalmente, se emplea el software de
simulacion libre DWSIM para representar el proceso tomando en cuenta las estructuras y el
modelo de estimacion de propiedades seleccionados anteriormente ademas de
dimensionamiento previo de los equipos. Por ultimo, se realiza el costeo de los equipos de
acuerdo a la condicion especifica de cada configuracién, los resultados se comparan
paralelamente con el nUmero de moléculas y el tipo de aceite empleado.

A partir de estos andlisis se determina que el método de menor porcentaje de error en la
estimacion de propiedades es el desarrollado por Constantinou-Gani, ademas, se evidencia

que el dimensionamiento de los equipos tiene variaciones ligeras y por lo tanto las diferencias
en los costos totales entre cada una de las configuraciones es menor a 3%.

PALABRAS CLAVE: Biodiesel, Aceite, Simulacién, Termodinamica, Costos
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1. INTRODUCCION

Los biocombustibles son combustibles obtenidos a partir de materia organica, por ejemplo,
plantas, algas, cultivos agricolas y residuos de los mismos (Romanelli et al.,, 2016). Los
biocombustibles se clasifican de acuerdo a la biomasa de la cual se producen siendo
de primera generacion los biocombustibles producidos a partir de cultivos alimenticios, la
segunda generacion de biocombustibles se compone de aquellos que se producen a partir de
recursos como residuos de cultivos, residuos forestales, cultivos no alimenticios, por ultimo,
la tercera generacion de biocombustibles se obtiene por medio de cultivos acuéticos(Cortés-
Sanchez et al., 2019)

Los biocombustibles se dividen en tres categorias principales segun su estado fisico: liquidos,
sélidos y gaseosos (Ramirez et al., 2012). Los biocombustibles liquidos, son ampliamente
utilizados en vehiculos y maquinaria, y se producen a partir de materias primas como aceites
vegetales y cultivos ricos en azucares o almidones siendo los mas estudiados y desarrollados
a nivel industrial el biodiesel y el bioetanol. Los biocombustibles sélidos se emplean en
calefaccion y generacion de energia y se obtienen a partir de materiales organicos sélidos,
como residuos forestales y agricolas. Por ultimo, los biocombustibles gaseosos, como el
biogas y el biohidrogeno, son valiosos para aplicaciones industriales y de transporte, y se
generan mediante procesos de fermentacion anaerdbica o descomposicion de biomasa
(Hernandez et al., 2009).

El biodiesel se define quimicamente como una mezcla de ésteres de alquilo, usualmente de
metilo y etilo, con cadenas largas de acidos grasos. El biodiesel es un biocombustible
producido con materias primas de origen vegetal o animal que puede reemplazar el uso de
combustibles de origen fosil utilizado en motores diesel (Callejas & Quezada, 2009) es
biodegradable y no es toxico, el uso del biodiesel beneficia ampliamente al medio ambiente
ya que reduce de una manera significativa la emision de gases de efecto invernadero como
los hidrocarburos resultantes de la combustion incompleta como el monéxido de carbono
(Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales [ASTM], 2002)

Durante el proceso de producciéon de biodiesel se desarrollan  tres  etapas
principales: reaccion, separacion y lavado (llustracion 1). Previo a primera etapa se lleva a
cabo el pre acondicionamiento térmico de los aceites, para ello, se calienta el aceite hasta un
punto cercano a la temperatura de reaccion (entre 50 a 60 °C) (Ahmad et al., 2012),
posteriormente tiene lugar la transesterificacion en medio basico, donde los triglicéridos
presentes reaccionan con un alcohol en presencia de un catalizador como hidroxido de sodio,
para producir ésteres alquilicos (biodiesel) y glicerol como subproducto (Knothe et al., 2005 ;
Rokhum et al., 2022).

Por otro lado, la fase de separacion presenta diferentes alternativas de acuerdo a las
condiciones de reaccién (temperatura, catalisis, nimero de etapas). Los procesos
comunmente usados para la separacion de biodiesel incluyen la destilacion simple y al vacio
empleadas para la remocion y recuperacion de alcohol (Suthar et al., 2019), columnas de

Pagina 8 de 65




—===. UNIVERSIDAD

2aECCI

GUIA PARA PRESENTACION Y ENTREGA DE
TRABAJOS DE GRADO (TESIS, MONOGRAFIA,
SEMINARIO DE INVESTIGACION, PASANTIA)

Cadigo: IF-IN-002
Version: 05

Proceso:
Investigacién

Fecha de emision:
16-Jun-2009

Fecha de version:
28-Mar-2022

@

icontec

IiNet &
\ > 4

absorcion (Morais et al., 2018), decantacién (Noureddin et al., 2014), coalescencia liquido-
liquido (Suthar et al., 2019) empleadas para la remocion de glicerol.

Aceite refinado

G}

Catalizador

Mezclador

Y

Feactor de
transesterificacion

h J

Separacion de
glicerol

L J

Recuperacion de
alcohol

Y

Lavado y
purificacion

Biodiesel

llustracion 1. Diagrama de bloques del proceso de produccién de biodiesel

Las propiedades fisicas y quimicas del biodiesel lo distinguen como un combustible versétil y
“respetuoso” (Ramos & Villar, 2016) con el medio ambiente. Desde el punto de vista fisico, el
biodiesel presenta una viscosidad similar a la del diesel convencional (Santamaria et al, 2003)
lo que facilita su uso en motores diésel existentes sin necesidad de modificaciones
significativas. De acuerdo a la normativa (ASTM, 2002) el biodiesel debe reportar indice de

acidez maximo de 0,8 mg KOH/g y contenido de alcohol de méximo 0,2 %m/m.
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En Colombia, la produccion industrial de biodiesel inicié6 en enero de 2008 y se opt6 por la
utilizacion del aceite de palma como materia prima, debido a que el pais es el mayor productor
de aceite de palma en latinoamérica (Delgado et al, 2015). Segun Fedebiocombustibles,
(2022) El sector de los biocombustibles cerré el 2022 con récord en la demanda de biodiesel
de aceite de palma al llegar a las 634 miles de toneladas comercializadas, un dato que le
permitié superar a su mejor afio historico y que proyecta al 2023 como otro periodo de
crecimiento. En 2022 se consumieron 685 mil toneladas o 207 millones de galones de
biodiésel producido a partir de aceite de palma, cada uno de estos galones de energia liquida
renovable, reemplazo un galon de diésel fésil o ACPM, el sector transporte de carga,
pasajeros, paqueteo y mercancias, por segundo afio consecutivo rompid su registro de
consumo, con un crecimiento cercano al 8% respecto del 2021, apostandole de manera
concreta a la transicion energética.

Actualmente, Colombia cuenta con 12 plantas que producen biodiesel, repartidas en
diferentes zonas del pais, principalmente instaladas en zonas productoras de aceite de palma.
Las plantas productoras son: Biocombustibles sostenibles del Caribe, Oleflores, Romil de la
Costa, Biodiesel de la Costa, Odin Energy, BioD (Ramirez-Camacho & Rodriguez-Pava,
2019) La planta de produccion de BioD, ubicada en el municipio de Facatativa,
Cundinamarca, tiene capacidad de produccion de aproximadamente 200.000 toneladas por
afio, es una de las plantas mas robustas de Colombia y suple la mayor parte del biodiesel
producido en Colombia, esto corresponde alrededor del 53% de la produccion del pais
(Fedebiocombustibles, 2022).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion de biodiesel a escala industrial es un proceso que requiere la implementacién
de diversas operaciones con desafios tanto en el analisis técnico de su funcionamiento como
en el estudio econémico de su viabilidad (Liu et al., 2021), por su parte las etapas de reaccién
y separacion son fundamentales para determinar la eficiencia y rentabilidad del sistema global
(Pasha et al., 2021). Uno de los factores determinantes para la estimacion precisa de los
costos es el dimensionamiento de los equipos empleados en el proceso, el disefio de estos
requiere considerar diversos factores como la representacion de propiedades
termodinamicas, flujo volumétrico, flujo masico, flujo molar, interacciones moleculares entre
otros.

En la literatura, se han desarrollado diferentes alternativas para el dimensionamiento de
eguipos que se ajustan a diversas situaciones y necesidades, asi mismo, se han propuesto
modelos para la determinacion de las propiedades termodinamicas de una sustancia o
compuesto. Sin embargo, en el caso particular de la produccién de biodiésel no se ha
establecido claramente el ensamble de factores que permita representar el sistema desde una
perspectiva amplia abarcando la forma mas real del sistema y asi implementar estrategias
para optimizar el consumo energético, el disefio de equipos y por ende los costos asociados
a la produccién de este biocombustible. A pesar de que diversos autores como Avinash &
Murugesan (2017), Liu et al., (2021), Arenas Sanchez (2021), Zapata (2007) han estudiado la
viabilidad econémica de la produccion de biodiesel, el enfoque de estos estudios deja de lado
la composicion de triglicéridos de los aceites vegetales, simplificando su estructura a
moléculas representativas (Zapata, 2007) o evaluando otros aspectos dentro del proceso
(Arenas Sanchez, 2021).
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3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El aumento en la demanda mundial de combustibles fosiles (La republica, 2024) ha producido
la liberacion de una considerable cantidad de contaminantes y la reduccién de los recursos
disponibles. Como resultado, las alternativas a los combustibles fésiles, tales como el
biodiésel, el biogas y los bioalcoholes, se han vuelto indispensables para la conservacion de
los recursos existentes y la reduccion de la contaminacién ambiental.

El biodiésel, un biocombustible producido a partir de materias primas de origen vegetal o
animal, es biodegradable y no toxico, puede reemplazar el uso de combustibles fésiles en
motores diésel (ASTM D 6751:2002). El uso de biodiésel ofrece numerosos beneficios
ambientales. Principalmente, reduce de manera significativa la emision de gases de efecto
invernadero, especialmente el CO2, con una disminucién de aproximadamente el 80% en
comparacion con los combustibles fésiles (Castro-Martinez, C. et al., 2012). Ademas, elimina
el 100% de las emisiones de Oxidos de azufre debido a la ausencia de este elemento en su
estructura (Tickell, J., 2006). El biodiésel también mejora la salud publica al reducir las
enfermedades respiratorias asociadas a la degradacion de combustibles fésiles, gracias a la
disminucion del material particulado en aproximadamente un 70% (Zhang, Y., 2003).

En este contexto, es importante resaltar que la produccion de biocombustibles esta alineada
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por la ONU (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2015). En particular, la produccion de biodiésel estd directamente
relacionada con los objetivos 7 y 12, que se refieren a la energia no contaminante y a la
produccion y consumo responsables. Estos objetivos establecen metas especificas para la
transicion de combustibles fésiles a fuentes de energia renovables, sostenibles y de bajo
impacto ambiental.en 2015

Por otro lado, se ha evidenciado que para considerar viable la produccién de biodiesel como
alternativa sostenible es necesario optimizar los aspectos del proceso de produccion,
fundamentalmente los costos asociados, particularmente en las etapas de reaccién y
separacion gue representan una parte importante del costo total (Farouk et al., 2024).

El presente estudio tiene como objetivo abordar el costeo de las etapas anteriormente
mencionadas involucrando la composicion teorica de los aceites vegetales reportada en la
literatura disponible asi como la seleccion de un modelo de contribucién de grupos que estime
de manera precisa las propiedades termodinamicas de las sustancias puras y las mezclas.
Con este enfoque se contrastan diversas configuraciones y su efecto en el dimensionamiento
de equipos, consumo energético y estimacion de costos.
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4.1.

4.2.

4. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Identificar el efecto de diversas combinaciones de factores en la estimacion de costos
de las etapas de reaccion y separacion del proceso de produccién de biodiesel.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el modelo de contribucion de grupos que estima de forma mas precisa las
propiedades termodinamicas de las sustancias puras mAas representativas
(tripalmitina, trioleina, trilinoleina) y sus derivados.

Establecer la combinacion de factores (el modelo de contribucién de grupos y nimero
de componentes) que representa de mejor forma las propiedades termodinamicas de
las mezclas.

Contrastar la variacion en el dimensionamiento de equipos, el consumo energético y
la estimacion de costos en las etapas de transesterificacion, decantaciéon y destilacién
para la combinacion de factores seleccionada.
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5. MARCO TEORICO
5.1. Materias Primas

Los aceites son sustancias liquidas que se obtienen a partir de plantas, semillas, nueces o
frutas (Duran Aguero et al., 2015). Desde un punto de vista fisico, los aceites son liquidos a
temperatura ambiente y su consistencia puede variar desde fluida y ligera hasta espesa y
viscosa, dependiendo de su origen y composicion. Tienen una baja densidad, lo que les
permite flotar en el agua, y su color puede oscilar desde transparente hasta amarillo o verdoso
(Hernandez et al., 2009).

Los aceites se componen principalmente por triglicéridos, que son ésteres formados por
glicerol y acidos grasos (Duran Aguero et al., 2015), estos acidos grasos pueden ser saturados
como el &cido laurico y el &cido palmitico o insaturados como los acido oleico, linoleico y
linolénico (Pons, 2015), los ejemplos mas comunes de aceites utilizados industrialmente son
el aceite de coco, aceite de palma, aceite de oliva, aceite de canola, aceite de maiz y el aceite
de girasol (Pons, 2015).

La mezcla de &cidos grasos que componen un triglicérido puede presentar diferentes
configuraciones de acuerdo a su linealidad y homogeneidad. En primer lugar respecto a la
linealidad de las cadenas, los triglicéridos pueden ser totalmente lineales o presentar enlaces
dobles. Por otro lado, respecto a la uniformidad de las moléculas, cuando el triglicérido se
forma por una sola especie de acido graso se conoce como triglicérido simple (Litchfield,
2012), mientras que cuando se componen de dos o mas cadenas diferentes de acidos grasos
en la estructura se conoce como triglicérido mixto.

Los triglicéridos suelen nombrarse mediante diferentes nomenclaturas. En primer lugar,
teniendo en cuenta el nombre de cada acido sustituyendo por el sufijo -oil o el sufijo -oy la
posicion en la cadena (Litchfield, 2012), por ejemplo, un triglicérido compuesto por los acidos
grasos palmitico, oleico y estearico se nhombra como 1-palmitoil-2-oleoil-3-estearoil. Otra
alternativa para nombrar triglicéridos, emplea algunas abreviaciones para simplificar la
nomenclatura, para ello se usa una letra mayuscula asignada a cada acido graso (Litchfield,
2012) como se muestra a continuacion:
Tabla 1. Nomenclatura de &cidos grasos

Acido graso | Abreviatura Acido Graso | Abreviatura

S
Decanoico D Esteéarico

@)
Laurico La Oleico

L
Miristico M Linoleico

Ln
Palmitico P Linolénico
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En el proceso de fabricacion de biodiesel, se requieren concentraciones relativamente bajas
de acidos grasos libres en los aceites previo a la etapa de transesterificacion, para ello se
lleva a cabo la reaccién de esterificacion con el fin que las moléculas de acidos libres
reaccionan con un alcohol para producir ésteres que pueden separarse del resto del aceite,
este proceso preliminar favorece la transesterificacion ya que puede aumentar la velocidad de
reacciéon y disminuir las reacciones no deseadas como la formacién de jabdn (Sarin, 2012).

Las composiciones de diferentes aceites cominmente usados en la industria como el aceite
de palma, aceite de coco, aceite de palmiste, aceite de soja, aceite de maiz, aceite de canola,
aceite de oliva y aceite de jatropha se presentan a continuacion (Scrimgeour, 2005; Przybylski
et al., 2005; Chen et al., 2007; Deen et al., 2021):
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llustracion 2. Composicion de acidos grasos de diversos aceites

Como se menciond anteriormente, cada aceite se compone de una mezcla especifica de
triglicéridos que pueden ser saturados o presentar desde una hasta nueve insaturaciones.
Esta variabilidad en la composicion de triglicéridos también impacta en la versatilidad de los
aceites en aplicaciones industriales, por lo tanto la seleccién adecuada de aceites basada en
su composicion de triglicéridos es esencial para satisfacer las necesidades especificas de
procesamiento industrial.

Este estudio plantea la seleccién de tres aceites (palma, soya y jatropha) para la produccién
de biodiesel tomando en cuenta diversos factores tales como el uso a gran escala, la
composicion de triglicéridos, la produccion y el costo de cada materia prima, la competencia
con otras aplicaciones relacionados al sector alimenticio y la eficiencia reportada en la
literatura.
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5.1.1. Aceite de palma

El aceite de palma es una de las principales materias primas empleadas para la produccion
de biodiesel debido a su bajo costo de adquisicion y amplio comercio a nivel internacional
(Dey et al., 2021). En la estructura de este aceite predominan los acidos grasos palmitico y
oleico por lo tanto la mezcla de triglicéridos presenta saturaciones e insaturaciones) esta
combinacién confiere al biodiesel derivado del aceite de palma propiedades especificas, tales
como una mayor fluidez a bajas temperaturas (Koushki et al., 2015), mejorando asi su
capacidad para funcionar en una variedad de condiciones climaticas. La llustracién 3, muestra
la composicion porcentual de triglicéridos en el aceite de palma (Tan & Nehdi, 2012).

30%

23%

11%

llustracion 3. Composicion masica de triglicéridos del aceite de palma
5.1.2. Aceite de Soja

El aceite de soja es uno de los tres principales insumos para la produccion de biodiesel puesto
que el cultivo de soja es practicado en diversas regiones por lo tanto es un grano abundante
(Machado et al., 2013). El aceite de soja se caracteriza por su composicion, donde los acidos
oleico y linoleico son los componentes principales. Esta caracteristica significa que las
insaturaciones predominan en las cadenas de triglicéridos que conforman el aceite (Ndiaye et
al., 2005). La presencia de estas insaturaciones confiere al biodiesel derivado del aceite de
soya propiedades favorables, como una mayor biodegradabilidad y una menor viscosidad,
mejorando asi su desempefio como combustible. En la llustracion 4 se presenta la
composicion de triglicéridos establecida por Laghari et al., (2020).
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llustracion 4. Composicion masica de triglicéridos del aceite de soja
5.1.3. Aceite de Jatropha

En Colombia, el aceite de Jatropha ha sido considerado como una alternativa al uso de
especies gue compiten con cultivos alimenticios en la produccién de biodiesel, debido a que
este aceite es altamente nocivo al consumo humano (Ramén et al., 2018), lo que lo hace
especialmente apto para su aplicacién en la generacion de biocombustibles sin interferir en la
seguridad alimentaria.

Su composicién es rica en acidos grasos de cadena mediana como el acido palmitico,
ademas, de acidos insaturados como los acidos oléico y linoléico (Akbar et al., 2009) , esto
afade flexibilidad al biocombustible, mejorando sus caracteristicas de fluidez y adaptabilidad
a diversas condiciones de temperatura. En la llustracién 5 se resume la composicion de
triglicéridos presentes en el aceite de Jatropha reportadas por Akbar et al.,(2009)
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llustracion 5. Composicién masica de triglicéridos del aceite de Jatropha
5.2. Transesterificacion

La transesterificacion comprende el proceso de transformacion de un éster y un alcohol, en el
cual se produce un intercambio del grupo funcional del éster con el grupo funcional del alcohol,
esto quiere decir, que se produce un éster diferente y un alcohol como subproducto (Patel &
Shah, 2015)

En la produccion de biodiesel la transesterificacion es la reaccion principal del proceso, en
este caso, los ésteres presentes en los aceites, es decir triglicéridos, reaccionan con un
alcohol siendo cominmente usados el alcohol etilico y el alcohol metilico (Patel & Shah, 2015).
La relacién estequiométrica de esta reaccion indica que una molécula de triglicérido reacciona
con 3 moléculas de alcohol para producir tres moléculas de alquil-ester (biodiesel) y una
molécula de glicerol (Atadashi et al., 2011). Sin embargo, en el transcurso de reaccion se
producen subproductos no deseados especificamente monoglicéridos y diglicéridos formados
en las primeras etapas de la reaccion. Debido a estos subproductos la produccién de biodiesel
mediante transesterificacion requiere diversas etapas posteriores a la reaccion como
separacion de glicerol, neutralizacidon y separacion de metanol, separacion de acidos grasos
libres, lavado y secado (Pasha et al., 2021).
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| catalizador | +
CHZ—O—?—R“ CHOH R*COOCH;

llustracion 6. Reaccion de transesterificacion (Torossi & Sanchez)

Las condiciones de esta reaccion han sido estudiadas por diversos autores los cuales
sugieren que se debe vigilar el contenido de humedad presente en el alcohol y la composicién
de &cidos grasos libres debido a que estos factores pueden favorecer la hidrélisis de
triglicéridos a acidos grasos libres (Romano et al., 2011). Ademas se ha reportado que la
temperatura de reaccidn adecuada para este proceso es de 60°C y se sugiere que la relacion
molar alcohol:aceite debe ser al menos de 6:1 para favorecer la conversién en biodiesel
(Pasha et al., 2021). Por otro lado, comunmente se emplea un set de dos reactores continuos
de tanque agitado (CSTR) con una etapa de decantacion y filtracion de glicerol entre ellos.

La reaccion de transesterificacion se favorece mediante el uso de catalisis externa, la cual
puede ser implementada como catalisis homogénea, heterogénea, nano-heterogénea,
enzimatica o por superfluidos. El primer caso se refiere al uso de impulsores en la misma fase
que los reactivos, cominmente en fase liquida siendo los catalizadores mas usados los
alcéxidos de metales alcalinos (metdxidos de sodio y potasio), acidos (sulfurico y sulfénico),
bases (hidréxidos de sodio y potasio) (Thangaraj et al., 2019). Esta catdlisis requiere etapas
de separacion y recuperacion del catalizador posteriores a la produccién, lo cual genera
costos adicionales al proceso.

Por otro lado, la catdlisis heterogénea, en el caso especifico de la produccién de biodiesel,
requiere el uso de catalizadores en fase soélida, cominmente se emplean catalizadores
basicos como los 6xidos de calcio, magnesio y potasio. En este caso, la recuperacion del
catalizador no requiere procesos extra por lo cual se reduce el costo de esta etapa y se
generan menos contaminantes (Mukhtar et al., 2022).

El uso de enzimas en la produccion de biodiesel se ha estudiado como alternativa a la catalisis
bésica empleada tradicionalmente para las reacciones de transesterificacion, el biocatalizador
de interés en esta técnica son las lipasas (Morell et al, 2018), un tipo de enzimas empleadas
para el catabolismo de triglicéridos, estos catalizadores se extraen de microorganismos como
levaduras u otros hongos filamentosos.

El proceso de produccion de biodiesel mediante transesterificacion catalizada con enzimas
requiere condiciones de operacidn mas bajas respecto a presion y temperatura (Ramirez et
al., 2012) ademas, se reduce la formacion de subproductos y en algunos casos produce un
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producto con caracteristicas mejoradas como estabilidad oxidativa. Otro de los beneficios de
este método de produccién se encuentra en la resistencia de las lipasas al contacto con agua
lo cual disminuye costos de recuperacién del catalizador (Hama & Kondo, 2013). Sin embargo,
a pesar de las ventajas expuestas anteriormente la catdlisis enzimética presenta una
desventaja significativa respecto a la catdlisis tradicional: elevados costos de produccién, esto
se debe a que su proceso de fabricacion usualmente requiere cultivar los microorganismos
portadores de las enzimas lipasas.

5.3. Separacion
5.3.1. Decantacién

La decantacion es una operacion unitaria que consiste en la separacion de liquidos inmiscibles
basandose en la diferencia de densidades y el efecto de la gravedad sobre las sustancias
(Lépez, J. C, 2013).

El proceso implica verter cuidadosamente una mezcla heterogénea en un recipiente
previamente diseflado y permitir que las fases se separen naturalmente debido a la diferencia
en sus densidades (Harriott et al.,, 1991). Durante este proceso, las particulas sélidas o
liqguidas méas densas se sedimentan en el fondo del recipiente, mientras que la fase menos
densa se acumula en la parte superior.

Es un proceso relativamente simple y econémico que se utiliza en una variedad de
aplicaciones (Foust et al., 1987). Para el caso particular del biodiesel, la decantacion se
emplea para reducir el contenido de glicerina o glicerol en el producto final, ademas, eliminar
los excesos de agua (Ahmad et al., 2012).

5.3.2. Lavado

El proceso de lavado consiste en aprovechar la diferencia de solubilidad de los componentes
de una mezcla en un solvente. Segun Drapcho et al. (2008) para esta operacion es comun el
uso de agua, sin embargo, su aplicacién no se reduce Unicamente a este solvente, un ejemplo
de esto es el uso de soluciones alcalinas y acidas como hidréxido de sodio y acido fosférico
(Predojevi¢, 2008) respectivamente, esto con el fin de neutralizar y remover los componentes
no deseados o0 en exceso dentro de la mezcla.

Sumado a esto, se han desarrollado diferentes técnicas para la aplicacion del lavado, por
ejemplo, lavado con burbujas donde se agrega un solvente a la soluciéon problema mientras
una corriente de aire enviada por una bomba atraviesa la mezcla hasta formar una separacion
de fases clara (Zufiiga et al., 2020). Otra técnica de lavado descrita por Ortiz et al., (2020)
consiste en pulverizar un volumen determinado de agua a una distancia de 10 cm sobre la
muestra de biodiesel durante 5 minutos.

En el caso particular del proceso productivo, la etapa de lavado busca retirar la mayor parte
de glicerina producida durante la reaccion de transesterificacion junto con los &cidos grasos
libres y las impurezas. Diversos estudios sefialan el uso de agua como solvente para esta
etapa debido a la solubilidad del glicerol en este liquido (Bateni et al., 2019; Lam et al., 2019;
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Cruz et al., 2021), mientras otros sugieren el uso de soluciones acidas o incluso columnas con
minerales para la remocion de componentes no deseados en el producto final (Predojevi¢,
2008).

5.3.3. Destilacion

El proceso de destilacion comprende la separacion de sustancias con base en la diferencia
de sus puntos de ebullicion, con el fin de purificar uno o varios componentes de la mezcla
base. Esta operacion requiere calentar la mezcla hasta que uno de los componentes alcance
su punto de ebullicion y se convierta en vapor, luego se recoge y condensa este vapor para
obtener el componente puro.

El equipo empleado para esta operacion en escala industrial suele ser unatorre de destilacion,
dicha torre puede tener forma cilindrica o conica. Para su operacién se requieren diversos
accesorios como: hervidor, condensador, platos, desfogues entre otros. El hervidor tiene la
funcién de calentar la mezcla para generar vapores, estos se desplazan por la torre a través
de bandejas o platos disefiados para evitar el paso de liquido mientras el vapor asciende hasta
llegar al condensador donde se enfria para recuperar el componente de interés.

La destilacién se utiliza en una amplia gama de aplicaciones industriales, como la produccién
de petréleo y gas, la purificacibn de agua, la fabricacibn de productos quimicos y
farmacéuticos, y la produccion de bebidas alcohdlicas como el whisky, el vodka y el ron. En
el caso particular del biodiesel se emplea para recuperar el alcohol en exceso que no
reacciond durante la etapa de transesterificacion

5.4. Métodos de estimacion de propiedades

Los modelos termodinamicos son desarrollos matematicos de gran utilidad para predecir las
propiedades y el comportamiento de una sustancia en relacion con la temperatura y presion
a la cual estan sometidos (Arenas, 2021). La diversidad de modelos presentes en la literatura
para la estimacion y determinacion de propiedades termodindmicas refleja la complejidad y
variedad de sistemas que se encuentran en la naturaleza y la ingenieria. La seleccion de un
modelo particular depende de diversos factores, como la robustez requerida para las
condiciones especificas del sistema (Carlson, 1996), su aplicabilidad a una amplia gama de
sustancias, asi como la disponibilidad y confiabilidad de los datos experimentales necesarios
para su aplicacion.

Estos modelos se utilizan comUunmente para establecer caracteristicas que dependen de la
temperatura, la presion y/o el volumen, desempefiando un papel fundamental en la
comprension detallada de los procesos termodinamicos. Algunos modelos, incluso, tienen la
capacidad de calcular simultdaneamente estas tres propiedades en condiciones especificas
(Poling, 2004), como el punto critico de una sustancia, para lo cual se emplean parametros
adicionales como la temperatura de ebullicion. La aplicabilidad de estos modelos va més alla
de la simple determinacion de propiedades, ya que constituyen herramientas tedricas
esenciales para la termodinamica (Smith et al., 2007). Facilitan la comprension de procesos
complejos que involucran conversiones de materia y energia, proporcionando a los
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investigadores y profesionales de la ingenieria una base solida para el disefio y andlisis de
sistemas termodindmicos en una variedad de aplicaciones industriales y cientificas.

Los métodos de estimacion de propiedades se pueden agrupar en diversas categorias de
acuerdo su estructura y aplicacién. En primer lugar, los métodos basados en ecuaciones de
estado o métodos tedricos que emplean pardmetros y coeficientes para determinar y
relacionar propiedades como presién, volumen y temperatura, por ejemplo, las ecuaciones de
estado de Peng-Robinson, Soave-Redlich-Kwong o el modelo NRTL (Dahm & Visco, 2014).
Por otro lado, el método de dindmica molecular que permite estudiar el comportamiento de un
sistema a través del tiempo mediante ecuaciones de movimiento. Finalmente los métodos de
contribucién de grupos determinan las propiedades de una molécula a partir de los grupos
funcionales que la componen. Este Ultimo grupo de métodos no requiere informacion
especifica mas alla de la estructura del compuesto por lo tanto ofrecen una alternativa para la
descripcion de moléculas complejas que no reportan parametros experimentales.

Glosario de términos

Th: Temperatura de ebullicién

Tm: Temperatura de congelacion

Tc: Temperatura critica

Pc: Presion critica

Vc: Volumen critico

AH°: Entalpia de formacién

AG®t. Energia libre de Gibbs de formacion
AHy,: Entalpia de vaporizacion

5.4.1. Parédmetros del Método UNIFAC

Este método fue desarrollado por un grupo de investigadores de la Universidad de California.
Este método propone que las interacciones moleculares en un sistema multicomponente se
pueden predecir en base a las interacciones que manifiestan los grupos funcionales presentes
en cada sustancia que participa en la mezcla. Para ello se definen diferentes grupos basados
en la distribuciobn de compuestos organicos por ejemplo hidrocarburos saturados e
insaturados, hidroxilos, ésteres, cetonas, éter, nitrilos, acidos entre otros (Fredenslund et al.,
1975).

La descripcion de propiedades desarrollada por este método asigna a cada grupo funcional
parametros especificos de area y volumen, ademas se establece parametros en relacion con
el comportamiento de un grupo funcional con otros grupos de la mezcla. EI modelo matematico
de se describe a continuacion:

Tabla 2. Ecuaciones empleadas en el Método UNIFAC

Propiedad Formula

Area relativa de Qe = Viei * Qri (1)
la mezcla

Volumen Thi = Rii * Vi (2)
molecular

relativo
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i, ; Componente especifico de la mezcla

Rx: Volumen de un grupo funcional k

Vi Namero de veces que el grupo funcional k se encuentra en la molécula
Q«: Area superficial de un grupo funcional k

5.4.2. Método de contribuciéon de grupos Joback-Reid (JR)

El método Joback-Reid fue desarrollado en 1987 por Kevin G. Joback y Robert Reid. Este
método se emplea para la estimacién de propiedades de una molécula a partir de los grupos
funcionales y el numero de atomos(Joback & Reid. 1987).

Este desarrollo matematico se emplea para predecir propiedades como la temperatura critica,
la entalpia de vaporizacion y de fusién, la presion critica, la capacidad calorifica entre otras
propiedades termodinamicas. Este modelo calcula propiedades al establecer valores
constantes e incluir coeficientes, lo que contribuye a obtener una estimacion mas precisa. El
modelo matematico y las constantes empleadas se describen a continuacion:

Tabla 3.Método Joback-Reid

Propiedad Ecuacion
T () 198,2 + 2Ty, (3)
T (K) 122,5+ 2T, (4
T. (K) Ty (0,584 4+ 0,965 * XT, — (XT:)?)~1(5)
b, (bar) (0,113 — £P,; + 0,0032n,)-2 (6)

17,5+ 2V (7
Ve (cm3mol) e ()

68,29 + SH°;,; (8
AH® (kd/mol) i ®

53,88 + 2G°f; (9
AG®s (k/mol) i

15,30 + XHp,; (10)
Ay (k3/mol) w

0,88 + ZH s (11)

AHsys (kd/mol)
El subindice i refiere al grupo funcional especifico de la molécula

5.4.3. Método de contribucion de grupos Marrero-Gani (MG)

Este método fue desarrollado por Jorge Marrero y Rafiqul Gani. El modelo emplea tres tipos
de grupos para describir la estructura molecular de un compuesto, nombrados como primer
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orden, segundo orden y tercer orden (Marrero & Gani, 2001). Los grupos de primer orden se
emplean para dar una aproximacion inicial de una amplia variedad de estructuras, sin
embargo, estd estimacién preliminar puede no tener en cuenta algunas contribuciones de
grupos funcionales presentes en la molécula (Marrero & Gani, 2001).

En estos casos se ocupan los grupos de segundo orden los cuales proveen informacion de
las propiedades de las secciones de la molécula que no han sido descritas por los grupos de
primer orden. Para moléculas complejas, cuya estructura no puede ser descrita por los grupos
de primer y segundo orden, los grupos de tercer orden tienen como funcién mejorar la
prediccion de propiedades debido a la comprensién de grandes fragmentos en un Gnico grupo
(Marrero & Gani, 2001). EI modelo matematico desarrollado por Marrero-Gani y los
parametros de ajuste para cada propiedad se describen a continuacion:

Tabla 4.. Método Marrero-Gani

Propiedad Parametro de Ecuacién
ajuste
To (K) 222,543 Tho * Ln(ENTp1; + ZM;Thzj + ZO0kTp3i) (12)
T (K) 147 450 Tmo * Ln(ENTm1i + XM;Tmaj + X0iTm3i) (13)
m 1
Te(K) 231,239 Teo * LN(ENTc1i + IMTezj + Z0iTeai) (14)
C 1

(ENPc1i + EMjPeyj+ Y0kPesi) + Pc2)™2 + Py
Pc (bar) P.1=5,9827 (15
P> =0,108998

QENV i + XMV 2 + X0kVe3i) + Ve (16)

V¢ (cm3/mol) 7.95

AHe¢ (kJ/mol) 34.967 QNiHpy; + XMHpj+ X0kHy3i) + Hpo (17)

AG® (kd/mol) 5549 (ENGF1i +XEM;Gpaj +X0iGrse ) + Gro (18)
AHhy (k3/mol) 11.733 ENiHp1; + EMjHyyj + X0rHp3i) + Hyo (19)

Los subindices i,j,k refieren al orden del grupo funcional establecido, siendo i
primer orden, j segundo orden y k tercer orden. Por otro lado el subindice 0O
indica el pardmetro de ajuste de cada propiedad.

5.4.4. Método de contribucidon de grupos Constantinou-Gani

Este método desarrollado por Leonidas Constantinou y Rafiqul Gani establece que las
propiedades termodinamicas de una sustancia se pueden predecir considerandola como una
agrupacion de dos tipos de grupos (Constantinou & Gani, 1994). Inicialmente, los grupos de
primer orden son agrupaciones de elementos sencillas que no consideran la isomeria o los
efectos de proximidad entre moléculas Mientras que los grupos de segundo orden entregan
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informacion detallada de las interacciones moleculares que no alcanzan a ser descritas por
los grupos de primer orden, esto con el fin de aumentar la exactitud de las predicciones y
ampliar la aplicabilidad de este método (Constantinou & Gani, 1994). Este modelo emplea
constantes para dar un punto de inicio a la estimacion de cada propiedad como se muestra a
continuacion:

Tabla 5. Método Constantinou-Gani

Propiedad Parér_nettro de Ecuacion
ajuste
Ty (K) 204,359 Tho * LN Tp1i + ZMjTra;) (20)
Tm (K) 102,425 Tmo * Ln(ENTimai + XMjTma; ) 21)
T (K) 181,128 Teo * In(ENTeri + XMjT2)) (22)
P (bar) Pi= 1,3705 (GNP +EMjPeaj) + Pc2)72 + Pey (23)

Pc=0,100220

CNVey +XMVeai)+ Ve 24)

Ve -0,004350
(m3/Kmol)
AH® (kd/m 14,828 (ENHp +XMiHp) + Hpo (25)
ol)
AG® 10,835 QNGfLi +¥XM;Graj ) + Gro (26)
(kJ/mol)
AHny 6,829 (ZNiHvli + ZM]HUZJ) + Hv() 27)
(kJ/mol)

p(kg/m®) | Avi=Ai+ BT +CiT?

Los subindices i,j refieren al orden del grupo funcional establecido, siendo i
primer orden, j segundo orden. Por otro lado el subindice O indica el
parametro de ajuste de cada propiedad. Las constantes A, By C

son especificas de cada grupo funcional, n es el nimero de grupos y Av;es

volumen molar de grupo dependiente de la temperatura.

5.5. Simulacion

DWSIM es un simulador de procesos quimicos de cédigo abierto que sigue el estdndar Cape-
Open. Este estandar es fundamental en la ingenieria, ya que permite que distintos programas
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y software de modelado sean interoperables entre si. DWSIM es pionero en el uso de este
estandar dentro del mundo del cédigo abierto y ofrece la flexibilidad de combinar interfaces
de modelado de diferentes programas.

Este simulador se desarrollé desde 2004 empleando un cédigo simple de macros de Excel
VBA, siendo Daniel Wagner Oliveira de Medeiros el programador principal y creador del
mismo. El codigo inicial contenia un algoritmo de célculo Flash y la ecuacién de estado de
Peng-Robinson (PR), posteriormente Wagner disefid la interfaz conocida actualmente
como Process Flowsheet (Medeiros, DWSIM About, 2024).

Este software provee diferentes alternativas para el modelamiento y simulacion de procesos
aplicados a diversas industrias. Estas opciones incluyen equipos como torres de destilacion,
reactores, tanques, intercambiadores de calor, valvulas y tuberias entre otros, permitiendo
establecer pardmetros de operacion como presion, temperatura, flujo molar y masico, entre
otros. Ademas, la seleccion de modelos termodinamicos como las ecuaciones de estado de
Peng-Robinson, Soave-Redlich-Kwong, NTRL, UNIFAC, los cuales permiten modelar y
analizar detalladamente los sistemas propuestos.

A su vez, DWSIM provee la herramienta “Crear compuestos” la cual permite cargar datos
originales de diferentes moléculas, esto permite ampliar el catdlogo de compuestos presentes
en la base de datos del simulador. Esta herramienta emplea la contribucién de grupos por los
métodos Unifac y Joback para la estimacion de propiedades termodinamicas iniciales, sin
embargo, es flexible para modificar los pardmetros establecidos, permite cargar bases de
datos con modelos de céalculo diferentes a los integrados en el cddigo del simulador.

Otra herramienta que provee DWSIM es el modelamiento dinamico, este apartado permite
involucrar el tiempo como una dimension de andlisis del sistema, facilitando el modelamiento
del estado transitorio, asi mismo, posibilita el disefio de procesos batch, analisis de seguridad,
ajuste de datos y estimacion de parametros a partir de datos en estado transitorio entre otras
funciones (DWSIM About, 2024).

Por otro lado, este simulador presenta la ventaja de integrarse a herramientas externas como
hojas de calculo de Excel o codificacion desarrollada en Python, esto aumenta la capacidad
de trabajo del simulador y permite disefiar operaciones mas complejas, implementar célculos
basados en modelos matematicos no integrados en el simulador. Por ultimo, DWSIM se
complementa por diferentes modulos de utilidades especiales para diferentes necesidades,
por ejemplo, el moédulo de optimizacion, médulos de muestras con procesos industriales de
gran relevancia, entre otros.

A cada una de las etapas del proceso descrito previamente, corresponde un equipo descrito

en DWSIM. En primer lugar, para el volumen del reactor de transesterificacion se emplea la
siguiente ecuacion:
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_ (Wproduccién * tciclo)
V (29)

reactor (Ca0(6c+ QXA)
a

Donde :

Vieactor: VOlumen del reactor (L)

Vproduccion: Velocidad de produccion (mol/min)
teiclo: Tiempo de ciclo (min)

Cao: Concentracion del aceite en la entrada
Xa: Conversion de aceite en la reaccion.

Paralelamente se establecen las cinéticas de reaccién teniendo en cuenta tres etapas seguln
lo descrito por Narvéez et al., 2015. Estas etapas son:

TG + ETOH —> DG + FAEE
DG + ETOH —> MG + FAEE
MG + ETOH —> FAEE + Glicerina

TG: Triglicérido, DG: Diglicérido, MG: Monoglicérido, ETOH: Etanol, FAAE: Etil-ésteres de
acidos grasos.

A continuacion se presentan los parametros cinéticos extraidos del modelo desarrollado en
“Kinetics of palm oil ethanolysis”, estas constantes se aplicaron en todos los aceites
estudiados con el fin de analizar los sistemas en igualdad de condiciones

Tabla 6. Constantes Cinéticas del proceso

kl kz k3 k.1 k.z k.3

7.73 8.32 | 5.83 0.02 0.67 |0.02

Tabla 7. Energias de activacion

El E2 E3 E1 E»> Es

12.65 | 8.34 | 7.59 8.39 6.73 |151

5.6. Estimacion de Costos

La evaluacibn de costos es una herramienta fundamental para el planteamiento de
presupuestos aproximados en el desarrollo de un proceso. Comidnmente se compone de 4
factores principales: inversion de capital fijo, costos externos, costos de ingenieria y gastos
imprevistos o de contingencia. El primer factor incluye los costos de adquisicion e instalacion
de la mayoria de equipos necesarios para la planta disefiada, debido a esto suele ser el factor
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con mayor extension de calculo, puesto que es necesario considerar tanto los materiales de
construccién como los costos de obra civil y la supervision de instalacion.(Towler, G., &
Sinnott, R, 2021)

El segundo factor corresponde con los costos relacionados a infraestructura por ejemplo
estaciones de electricidad, tuberias de agua, procesos de acondicionamiento de aguas,
secadores, servicios de emergencia, entre otros. Diversos métodos de estimacién suelen
calcular este factor con una constante agregada a la inversion de capital fijo (Towler, G., &
Sinnott, R, 2021). Por otro lado, el costo de ingenieria refiere al disefio de equipos, control de
sistemas, automatizacion, construccion y supervision, beneficios de contratista entre otros
(Ray & Das, 2020).

Finalmente, los costos de contingencia comprenden el dinero afiadido al presupuesto para
prevenir y/o mitigar eventos en los que la estimacion de costos realizada previamente pueda
verse afectada por variaciones en precios de materiales, cambios en el alcance del proceso,
modificaciones en valor de divisas, entre otros. Este factor también se afiade a la inversiéon de
capital fijo mediante la suma de un valor constante.
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6. DISENO METODOLOGICO

De acuerdo con el problema de investigacion y los objetivos expuestos anteriormente, se
desarrollan las etapas de trabajo definidas a continuacién. En primer lugar, se lleva a cabo
revision bibliografica referente a la produccion de biodiesel, etapas empleadas
industrialmente, materias primas, propiedades reglamentadas para el producto final. Se
desarrolla esta revisidbn mediante libros, guias, manuales, tesis y demas publicaciones que
permitan contextualizar el proceso a estudiar, sus componentes y principales caracteristicas.

Asi mismo, se realiza un estudio de la produccién nacional de biocombustibles y la distribucion
de los mismos, ademas, revision de la normativa colombiana aplicable al biodiesel, asi como
el contexto de este biocombustible especifico en el panorama colombiano, con el fin de
establecer la produccion estimada para la etapa de disefio y simulacion del proceso.

6.1. Estimaciéon de propiedades

Se emplearon los modelos Joback-Reid (JR), Marrero-Gani(MG) y Constantinou-Gani (CG)
para determinar las propiedades termodinamicas constantes de las moléculas, comparando
las variaciones presentadas por cada método con el fin de establecer un modelo para el
desarrollo de la etapa de simulacién.

En primer lugar, se evalu6 cada modelo con un par de moléculas cuyas propiedades son
conocidas experimentalmente, descritas en la literatura consultada para determinar el error
que presenta respecto a valores reales y posteriormente aplicar los resultados obtenidos a las
componentes que no presentan con estudios referentes a propiedades experimentales, las
moléculas seleccionadas para este fin son el &cido palmitico y el triglicérido trimiristina, los
valores experimentales de estos compuestos se obtuvieron de Bogatishcheva et al., (2017) y
Aca-Aca (2009) respectivamente. El porcentaje de error de cada estimacion respecto a los
datos experimentales se determind con la siguiente ecuacion:

WE |[Valor experimental — Valor estimado| 100%
rror = *
° |Valor estimado| °

A continuacién, se emplearon los tres métodos de estimacion para predecir las propiedades
de la mezcla de etil-ésteres resultante de la reaccidon de transesterificacion, con el fin de
comparar las propiedades establecidas por la normativa colombiana NTC 100-04 junto con
datos experimentales. Para ello, se establece la composicion esperada del biodiesel al final
de acuerdo las reportadas por Alonso Castro (2014) y Rodriguez et al., (2011), se seleccionan
las propiedades de densidad, temperatura de ebullicion y temperatura de fusion se comparan
contra los datos experimentales reportados por Ali, E. N., & Tay, C. I. (2013), Yang et al.,
(2011) y Edith et al., (2012).

Posteriormente, de acuerdo con el porcentaje de error absoluto promedio presentado por cada

método de estimacién de propiedades, se selecciona uno de estos tres desarrollos para
extrapolar sus los resultados y el margen de error a las moléculas que no disponen de
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informacion experimental y componen los aceites empleados como materia prima en el
proceso de produccion de biodiesel.

6.2. Anédlisis de sensibilidad

Una vez seleccionado el modelo de prediccidn de propiedades, se inicia la etapa de simulacion
del proceso empleando el software de acceso libre DWSIM. Para ello se requieren diversas
acciones previas a la puesta en marcha de este simulador las cuales se describen a
continuacion:

Diagrama del proceso

Tomando como base la revision bibliogréafica del proceso de produccion de biodiesel a escala
industrial, se realiza el diagrama del sistema especificamente de las etapas de reaccion y
separacion de acuerdo con la simbologia y descripcion de equipos detallada por Turton et al.,
(2008) y la norma ISA para diagramas PFD. La llustracion 7 presenta las etapas de proceso
descritas anteriormente.

Agua de @
proceso

A

[ C l | C
Biodiesel L ) giogiesel

N/ GE"tc::gI’a N/ Etanol |

Agua

Aceite vegetal
Refinado

oy

A

O

Etanol
Agua
NaOH Biodiesel
Glicerina

Etanol

Planta de tratamiento
de aguas
Biodiesel
Glicerina

Agua Glicerina
Agua

Planta de tratamiento
de aguas

R-101 V-101 V-102 T-101
Reactor de Tanque de Decantador Torre de
transesterificacion lavado destilacion

llustracion 7. Diagrama del proceso
Creacién de moléculas

A pesar de la amplia gama de moléculas incluidas en DWSIM, la mayor parte de los

triglicéridos, diglicéridos, monoglicéridos y etil-ésteres involucrados en la reaccion de

transesterificacion no se encontraban incluidos en las bibliotecas de moléculas al momento

de iniciar este estudio por lo tanto se requiere la creacion de estos compuestos. Con este fin,

se emplean las propiedades estimadas por el modelo seleccionado en la etapa anterior,
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ademas, de los pardmetros de area molecular relativa (Q) y volumen molecular relativo (R)
determinados por el método UNIFAC los cuales facilitan el célculo de interacciones
moleculares establecido por el simulador.

6.2.1. Simulacion de etapas

Las moléculas creadas se integran al simulador para su andlisis dentro del proceso. A partir
del diagrama PFD presentado anteriormente se construye el sistema de equipos dentro del
simulador. En primer lugar, se establece que la produccién esperada de biodiesel sea de
aproximadamente 112 kg por cada ciclo de produccién de acuerdo con datos reportados por
Varén, V. (2023), de la empresa Bio D, la principal productora de biodiesel en Colombia.
Sumado a esto se establecen las condiciones de reaccion tales como temperatura, presion,
pureza y relacion molar de los reactivos, estos parametros se ajustan de acuerdo a la
literatura consultada: temperatura de reaccion 60 °C (Bulla-Pereira et al., 2015; Liu et al.,
2021; Arenas, 2021) presion de trabajo de 1,01325 bar (Arenas 2021; Mufioz et al., 2018), la
pureza del etanol, considerando los costos de produccién, es de 90% mientras la relacién
molar se establece en 8:1 etanol/aceite (Narvaez et al., 2015).

En este punto se establece ademas la cantidad de moléculas a tener en cuenta para el andlisis
de las variaciones energéticas, en primer lugar, se llevara a cabo el proceso de simulacion
empleando un anico triglicérido representativo por cada aceite. Posteriormente aumenta la
cantidad de triglicéridos en intervalos de 3 moléculas hasta la representacién completa del
aceite en la simulacion.

Tomando en cuenta la produccion esperada, se determind, por medio de estequiometria, que
la carga de aceite para la reaccion es de aproximadamente 103 kg por ciclo, a su vez, de
acuerdo con la relacién molar de etanol/aceite determinado anteriormente se establece que
el consumo de etanol es aproximadamente 42 kg por ciclo esta carga presenta variaciones en
base a la composicion molar de aceite debido al andlisis de diferentes cantidades de
moléculas.

Para efectos de la simulacién se emplea un mezclador y un calentador previo a la entrada del
reactor con el fin de acondicionar las sustancias a los parametros de reaccion, por ende, el
calentador se programa a temperatura de salida de 60 °C. El reactor empleado es tipo batch,
por ende, es necesario utilizar la edicion DWSIM Pro junto al modo dinamico.

Para el disefio del reactor se toman en cuenta las siguientes consideraciones: 6ces igual a la
concentracion inicial de etil-éster dividida la concentracion de aceite a la entrada (Cco/Cao) por
tanto es un valor nulo (0), por otro lado, la relacion estequiométrica (c/a) es igual a 1 mientras
gue el tiempo de ciclo es de 171.43 minutos, la duracién del ciclo se establece de acuerdo
con lo descrito por Restrepo et al., (2021).

Los parametros cinéticos (energia de activacion y constante de velocidad) descritas en
“Kinetics of palm oil ethanolysis”, se extraen y se adaptan a las unidades definidas por el
simulador. Posteriormente se describe en el simulador la ecuacion quimica 'y
estequiométrica para cada etapa de reaccion y las constantes cinéticas.
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Dentro del simulador se establece la carga de entrada, las condiciones de temperatura y
presion, ademas, el volumen del reactor. Seguidamente, se establece como parametro de
control del modo dinamico la fraccibn molar con el fin de evidenciar el consumo de los
reactivos y generacion de productos dentro del reactor, mientras que el tiempo de operacion
se establece en 1 hora, finalmente se gréfica el cambio del parametro de control en el tiempo.

Una vez concluido el tiempo de reaccién se crea una corriente de salida del reactor la cual
ingresa al equipo separador de compuestos con el fin de emular la etapa de lavado, tomando
como referencia la eficiencia reportada por Predojevi¢, (2008), las ecuaciones de disefio
sugeridas por Harriott et al., (2007) presentadas a continuacion.

Adicionalmente, se disefia la etapa de decantacion de acuerdo con la corriente ligera producto
del lavado, se emplean las mismas ecuaciones de disefo (Harriott et al., 2007), en este caso
la eficiencia se basa en los experimentos y resultados reportados por Noureddin et al., (2014)
agregando un factor de seguridad de 3% debido al uso de etanol en lugar de metanol para la
reaccion de transesterificacion.

Vm
Vr =g (0

Tomando en cuenta que es un cilindro el volumen se obtiene de:
V=V =m*xr2xh (31)

Donde r =d/2. De acuerdo a los parametros de disefio h = £5d. Entonces:
2
V =mx (Ed) x 5d (32)

dZ

V=m+— 8 @33

__ 5md3
%4 T 39
347
d= ‘/; (35)

Donde Vnes el flujo de entrada al equipo de separacién, Vres el volumen total del equipo, d
es el didmetro y h es la longitud del tanque.

Finalmente, la etapa de destilacion, para ello, en primer lugar, se utiliza la columna de
destilacion de célculo corto o acceso directo (shortcut) con el fin de establecer la relacion de
reflujo minima, el minimo nimero de etapas y la etapa de alimentacion 6ptima con base en
parametros de entrada como el componente ligero y pesado de interés las fracciones molares
esperadas de estos en las corrientes de fondos y cimas respectivamente.
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Una vez determinadas las especificaciones de la columna mediante el uso de shortcut, se
procede a utilizar la columna de calculo detallado Cape-Open/Chemsep, en la cual se
configuran las especificaciones mencionadas anteriormente junto con el método de calculo
(Newton por defecto), el niUmero de iteraciones, los componentes involucrados en el proceso
y sus propiedades termodinamicas correspondientes.

De este modo se obtienen las corrientes de cima y fondos de la torre de destilacion, en primer
lugar la corriente de cima es rica en etanol y posee trazas de triglicéridos, diglicéridos y
monoglicéridos, ademas de una fraccion del agua de proceso. Por otro lado, la corriente de
fondos es rica en etil-ésteres, posee trazas de las moléculas presentes en el aceite, agua,
glicerol y etanol.

6.3. Evaluacién energéticay econdmica
Energias

Basado en los resultados obtenidos en la simulacion del flujo energético durante el proceso,
se procede a comparar el consumo energético en cada etapa para las diferentes
composiciones de la materia prima principal. Para ello, se generan graficos comparativos de
cada configuracion seleccionada de manera individual y en conjunto con los tres aceites
estudiados.

Costos
A partir de las dimensiones obtenidas en la etapa de simulacion, se lleva a cabo el costeo de
los equipos presentados empleando el indice CEPCI y la estimacién de costos descrita por
Towler, G., & Sinnott, R., (2021) en “Chemical engineering design: principles, practice and
economics of plant and process design.” Se emplea la siguiente ecuacion para determinar el
costo de adquisicién de cada uno de los equipos:

C. = a + bS" (36)

Posteriormente se determina el costo total (ISBL, C) empleando los factores tipicos para la
estimacion de coste de capital fijo (Towler, G., & Sinnott, R, 2021) y la siguiente ecuacion

C= ZCe,i,CS[(1+fp)fm+ (fer"' fel+fi+fc+fs+fl) 37)

Cuyos valores en orden de aparicion son: 0.8, 1.0, 0.3, 0.2, 0.3, 0.3, 0.2, 0.1. Posteriormente
se calcula el costo de capital fijo mediante la ecuacion:

Crc= C(1 + 0S)(1+ D&E + X) (38)

Siendo OS el factor de instalaciones externas, D & E corresponde a ingenieria y disefio
mientras X se refiere al factor de contingencia.
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7.1.

7. RESULTADOS

Estimacion de propiedades

El error de cada método respecto a los datos experimentales de moléculas puras se
representa a continuacion.

Tabla 8. Porcentaje de error en estimacién de propiedades: Trimiristina

Propiedad/

Método Exp JR MG CG

Tm (K) 321.90(50.10% | 6.14 % 15.31 %
Tb (K) 864.55(32.12% | 68.13% |14.11%
Tc (K) 899.0 |50.21% |7.21% 1.20 %
Pc (bar) 6.50 59.00% | 22.10% |33.73%
Vc (cm3/mol) |2285.0 |0 % 0% 0%
Error absoluto

promedio - 38.20% | 20.60% 12.60 %

Tabla 9 . Porcentaje de error en estimacion de propiedades: Acido Palmitico

Propiedad/

Método Exp JR MG CG

Tm (K) 33490 [29.20% {8.14% |2.13%
Tb (K) 624.60 [14.10% |1.30% |3.04%
Tc (K) 767.10 |16.11% |7.01% |2.11%
Pc (bar) 12.50 12.10 % | 23.21 % | 14.07 %
Vc (cm3/mol) |1013.50 ({6.11 % |6.31% |6.08 %
Error absoluto

promedio - 1542% 19.20% |5.48%

Posteriormente se determina el porcentaje de error para la mezcla de etil-ésteres presentado

a continuacion:
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Tabla 10. Porcentaje de error en estimacion de propiedades: Mezcla de ésteres

Propiedad Especie de Experimental CG MG* JR*
biodiesel
Densidad a 15 °C Palma 864.42 0.42% N/A* N/A*
(NTC: 860-900
kg/m’) Soja 880.9 0.85% | N/A* | N/A*
Jatropha 879.15 0.85% N/A* N/A*
Temperatura de Palma 325.33 1.78% | 3.35% | 22.27%
ebullicion
(NTC: 310-360 °C) Soja 355.24 9.81% | 19.46% | 18.44%
Jatropha 331.36 2.93% | 10.65% | 22.86%
Temperatura de Palma 14.4 15.69% | 73.49% | 78.88%
Fusion (°C)
Soja 10.86 20.61% | 30.78% | 84.66%
Jatropha 11.52 16.03% | 18.30% | 83.35%

*El método no permite la estimacién de la propiedad estudiada

A partir de los porcentajes de error y el error absoluto promedio presentados en las tablas 8,
9y 10 y el anexo 1 (Comparativa de los modelos de estimacién de propiedades en
triglicéridos), se selecciona el método de Constantinou-Gani para estimar las propiedades
termodindmicas de los etil-ésteres, triglicéridos, diglicéridos y monoglicéridos que participan
en el proceso de produccién de biodiesel.

7.2. Anélisis de sensibilidad

7.2.1. Simulacion de etapas

La metodologia descrita en el numeral 6.2.1 se aplica a los tres aceites empleando 4 o 5
representaciones diferentes de la composicion. En primer lugar, un Gnico triglicérido,
posteriormente tres moléculas, seis moléculas y nueve moléculas, en este punto la
composicion del aceite de jatropha se representa en su totalidad, sin embargo, los aceites de
soya y palma presentan composiciones mas extensas por lo cual se llevé a cabo el proceso
con diez y doce moléculas respectivamente.

Pagina 35 de 65




—===. UNIVERSIDAD

2aECCI

GUIA PARA PRESENTACION Y ENTREGA DE
TRABAJOS DE GRADO (TESIS, MONOGRAFIA,
SEMINARIO DE INVESTIGACION, PASANTIA)

Cadigo: IF-IN-002
Version: 05

Fecha de emision:
16-Jun-2009

Proceso:
Investigacién

Fecha de version:
28-Mar-2022

TRTIFICADA FOR

o) £
icontec = |iiNet =
\ > 4

Reactor

A partir de la ecuacién de volumen del reactor presentada en la seccién 6.2, se determina la
dimensién de cada reactor debido a las variaciones en la concentracion inicial de aceite

Tabla 11. Volumen de disefio de reactor Aceite de Palma

Aceite de palma
# tl’lg“Cél’ldOS Vproduccio’n CAO XA V
(mol/min) (mol/L) (m3)
1 8.08 0.79 0.9 1.95
3 8.08 0.71 0.9 2.14
6 8.08 0.82 0.9 1.88
9 8.08 0.75 0.9 2.05
Tabla 12. Volumen de disefio de reactor Aceite de Soya
Aceite de soya
# tl’lgllCél’IdOS Vproduccién CAO XA V
(mol/min) (mol/L) (m3)
1 8.08 0.70 0.9 2.18
3 8.08 0.72 0.9 2.13
6 8.08 0.76 0.9 2.01
9 8.08 0.74 0.9 2.07
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Tabla 13. Volumen de disefio de reactor Aceite de Jatropha

Aceite de jatropha
# t”g“CérldOS Vproducci()n CAO XA V
(mol/min) (mol/L) (m3)
1 8.08 0.70 0.9 2.18
3 8.08 0.76 0.9 2.01
6 8.108 0.71 0.9 2.16
9 8.08 0.72 0.9 2.02

Posteriormente, se establecen las gréficas de fraccién molar contra tiempo de reaccion para
cada una de las configuraciones de moléculas. En el caso del aceite de jatropha y soya para
la configuracion inicial de una molécula se estableci6 la trioleina, asi como sus diglicéridos y
monoglicéridos derivados por lo tanto la grafica de tiempo vs fraccion es la misma.

1 molécula
Aceite de palma tvs x
0.6 == PPP
- PP
0.5 - - P
’ —— EtP
EtOH
0.4 - Gly

Fraccion molar

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tiempo

llustracion 8. Comportamiento de la fraccion molar en el reactor con 1 triglicérido (aceite de
palma)
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Aceite de soya / Aceite de jatropha
tvs x
0.6 1 —e= 000
-—e— 00
0.5 4 - O
- EtO
EtOH
0.4 - == Gly
0.3

Fraccion molar

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tiempo

llustracion 9. Comportamiento de la fraccion molar en el reactor con 1 triglicérido

3 moléculas

(aceite de soya y jatropha)

Aceite de palma

tvs x
0.200 =®= POP
- POO
0.175 A —e= PLO
—e— PO
0.150 —-— P
-  EtO
E O I A Sy gy g spmpmy—p= =y £ P EtP
g ! ~ = EtIEtOH
5 0.100 1 7 Gly
'S
®
2 0.075 1
0.050 A
0.025 A
0.000 A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tiempo

llustracién 10. Comportamiento de la fraccion molar en el reactor con 3 triglicéridos

(aceite de palma)
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Aceite de soya tvs x
0.6 1 ey T EL DL ikl sl —— ]|
)% =-e= OLL
/
0.5 1 ’ = AL
! —— LL
; —e— OL
0.4 ' - L
5 y EtO
o I
£ ! - EP
:g 0.3 1 [’ ==
S I EtOH
o
- I —_—
* 024t S
/
]

0 500 1000 1500 2000
tiempo

2500 3000 3500

llustracion 11. Comportamiento de la fraccion molar en el reactor con 3 triglicéridos

(aceite de soya)

Aceite de jatropha

tvs x
0.10 A
-=- OO0L
—-= OLL
0.08 - —e— 000
s —— LL
o
Eoo6{  + et -
g . /‘,:, _____________ - - - - —= 00
5 /
E /,/ —— L
© ’
£ 0.04 ke = O
" EtO
Vi - = EtL
A |
0.02 7 == Gly
7
0.00 4 M
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tiempo

llustracion 12. Comportamiento de la fraccion molar en el reactor con 3 triglicéridos

(aceite de jatropha)
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6 moléculas
Aceite de Palma
tvs x
== POP
—-= POO
0.08 =="RL0
—— PLP
—e=— POS
- PPP
% 0.06 1 —— PP
g PO
& —-— P
S 0.04 EtO
2 - B
- = EtP
- = _ES
0.02 - Gly
0.00 S e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tiempo

llustracion 13.

Aceite de soya

(aceite de palma)

tvs x
et Lt Ll bt el e | - LLL
0.175 4 P —= OLL
,’ —e= PLL
0.150 / =& LLLn
I’ —8= PLO
0.125 - ! == OLLn
s 3 ——
[=]
€ 01004 ! o
s I’ e ———————— | I— N -
v ) P - L
® 0.075
fre ,’ - O
] EtO
0.050
0.025
0.000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tiempo

Comportamiento de la fraccién molar en el reactor con 6 triglicéridos

llustraciéon 14. Comportamiento de la fraccién molar en el reactor con 6 triglicéridos

(aceite de soya)

Pagina 40 de 65




GUIA PARA PRESENTACION Y ENTREGA DE
TRABAJOS DE GRADO (TESIS, MONOGRAFIA,

—— universioan | SEMINARIO DE INVESTIGACION, PASANTIA)

Version: 05

Cadigo: IF-IN-002

2aECCI

CERTIFICADA POR

IiNet &

Proceso: Fecha de emision: Fecha de version: ARG
Investigacion 16-Jun-2009 28-Mar-2022 '
Aceite de Jatropha
tvs x
=—e— OOL
-e— OLL
0.14 - —e— PLL
=-e— 000
0.12 1 —-e— PLO
-9 POO
. 0.10 - —— L
% o T oL
E 0.08 - II/'/ —e— PL
tg ’/ / -e— PO
@ 0.06 7 =®=_00
= —— L
-e— O
—.— P
EtO
-=— EtL
—— EtP
T e 3 T T T T T == Gly
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tiempo

llustracion 15. Comportamiento de la fraccion molar en el reactor con 6 triglicéridos

9 moléculas

Aceite de palma

Fraccion molar

(aceite de jatropha)

0.12 +

0.10 A

0.08 1

0.06 A

0.04

0.02 A

0.00 A

500

1000 1500 2000
tiempo

2500 300

Gly

llustracién 16. Comportamiento de la fraccién molar en el reactor con 9 triglicéridos

(aceite de palma)
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Aceite de soya

0.175 A

0.150 A

0.125 A

0.100 A

0.075 A

Fraccion molar

0.050 A

0.025 A

0.000 A

1500 2000
tiempo

2500 30

llustracién 17. Comportamiento de la fraccion molar en el reactor con

Aceite de jatropha

(aceite de soya)

tvs x

0.14 1

0.12

0.10 4

0.08

Fraccion molar

0.06 A

0.04 1

0.02 A1

0.00 A1

500

1500 2000
tiempo

1000

2500

EEXXERRREXXARAL.

tHid

EtL
EtP
EtLn
Gly

9 triglicéridos

llustracion 18. Comportamiento de la fraccion molar en el reactor con 9 triglicéridos

(aceite de jatropha)
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A partir de las gréficas 8-18 se evidencia que la concentracion de triglicéridos se reduce hasta
Su punto mas bajo aproximadamente 8 minutos después de iniciar la reaccién. Alrededor de
este tiempo de reaccion las fracciones de diglicéridos y monoglicéridos alcanzan su punto
maximo y posteriormente disminuye hasta estabilizarse en un punto cercano a cero. La
formacion de etil-ésteres se evidencia a partir de los primeros 5 minutos de reaccion, crece
gradualmente hasta el tiempo de 30 minutos esto concuerda con la descripcidén de proceso
presentada por Narvaez et al.,(2015) la cual indica que los etil-esteres se producen hasta 15
min después de iniciada la reaccién, en este punto se evidencia crecimiento minimo en la
fraccion molar.

En el aceite de palma se evidencia que en las configuraciones de 1, 6 y 9 moléculas el etil-
ester predominante en la composicion es el palmitato de etilo superando el 45.98%, es decir,
el valor experimental reportado por Alonso (2014), se evidencia que las configuraciones de 6
y 9 moléculas presentan variaciones en la composicion de este etil-ester de 11% y 2%
respectivamente. Sin embargo, en la configuracibn de 3 moléculas se evidencia mayor
presencia del 4cido oleico y por consecuencia mayor formacion de oleato de etilo, esto se
debe a la representacion especifica de este andlisis (POO, PPO y PLO).

Para el aceite de soya la reaccion muestra que predomina la produccién de linoleato de etilo
a partir de la configuracion de 3 moléculas, en todos los casos la composicion de este etil-
ester supera el dato experimental establecido por Alonso (2014), estimado en 48.95% en
peso, los datos obtenidos muestran errores de 34.81% (3 moléculas), 28.01% (6 moléculas)
y 22.05% (9 moléculas), lo cual muestra que la produccion de este etil-éster mientras que
los otros etil-ésteres como palmitato, oleato y linoleato apenas alcanzan el 20% de la
composicion masica previo a la purificacion de biodiesel.

Finalmente, en el aceite de jatropha el etil-éster de mayor participacién finalizada la reaccion
de transesterificacion es el oleato de etilo en todas las simulaciones representando mas del
40% en masa de la corriente de salida del reactor, sin embargo, esto contrasta con datos
experimentales, segun Rodriguez et al., (2012) el etil ester dominante en el biodiesel
producido a partir de jatropha es el linoleato de etilo representando entre 48% y 50% en peso,
mientras que en las simulaciones presentadas el ester mencionado entre el 31% y el 40% en
peso, esto se debe a la presencia de acido oleico en todos los trigliceridos que componen el
aceite de jatropha. Mientras que los etil-ésteres de menor representacion en la composicion
son el palmitato de etilo y estearato de etilo.

Separacion
Lavado

Tal como sucede con el reactor de transesterificacion los equipos de separacion varian su
disefio de acuerdo con el nimero de moléculas que se emplean en la simulacién. En primer
lugar, para la etapa de lavado se utiliza una relacion agua/biodiesel de 1:1 y tiempo de lavado
de 25.71 minutos de acuerdo con lo descrito por Restrepo et al., (2021). Las dimensiones
obtenidas en el disefio de este equipo se evidencian a continuacion
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Tabla 14. Disefio del equipo de lavado

Aceite # Vm (M3) V1 (m®) d (m) h (m) Zt (m)
moléculas

1 0.253 0.267 0.408 2.040 0.367

Palma 3 0.250 0.263 0.406 2.031 0.366
6 0.249 0.262 0.406 2.028 0.365

9 0.246 0.259 0.404 2.021 0.364

1 0.245 0.258 0.403 2.017 0.363

Soya 3 0.249 0.262 0.405 2.027 0.365
6 0.247 0.260 0.405 2.023 0.364

9 0.247 0.260 0.404 2.022 0.364

1 0.245 0.258 0.403 2.017 0.363

Jatropha 3 0.254 0.268 0.408 2.042 0.368
6 0.251 0.264 0.407 2.033 0.366

9 0.249 0.262 0.405 2.027 0.365

Decantacion

El segundo equipo de separacién presenta ecuaciones de disefio similares a la etapa
lavado sin embargo en este caso se requiere un volumen menor del equipo y se emplea

tiempo de operacién de 8.5 min (Noureddin et al., 2014).

Tabla 15. Disefio equipo de decantacién

de
un

Aceite # moléculas | Vm(m3) | VT (m®) d (m) h (m) Zt (m)
1 0.143 0.151 0.337 1.687 0.304
Palma 3 0.145 0.152 0.339 1.693 0.305
6 0.141 0.148 0.335 1.676 0.302
9 0.139 0.146 0.334 1.670 0.301
1 0.134 0.141 0.330 1.649 0.297
3 0.138 0.145 0.333 1.665 0.300
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Soja 6 0.137 0.145 0.333 1.664 0.299
9 0.137 0.144 0.332 1.662 0.299
1 0.134 0.141 0.330 1.649 0.297
Jatropha 3 0.142 0.150 0.337 1.683 0.303
6 0.142 0.150 0.337 1.684 0.303
9 0.137 0.144 0.332 1.661 0.299
Destilacion

Para la columna de destilacion se emplea la corriente ligera obtenida en la decantacion la cual
es rica en etil-ésteres y etanol principalmente. A partir del funcionamiento de la columna, se
separa el etanol como componente ligero de la mezcla de etil-ésteres, dicha mezcla se retira
por la corriente de fondos. La composicién de esta corriente se analiza en las tablas 16, 17y
18 con base en la norma NTC 100-04 con el fin de establecer el cumplimiento de
especificaciones para uso de estos etil-ésteres como combustible en motores diésel.

Tabla 16. Analisis Normativa NTC Biodiesel (aceite de palma)

Aceite de Palma
Parametro Valor | Unidad 1 molécula | 3 moléculas | 6 moléculas | 9 moléculas
Triglicéridos | 0,2% | masa 0,00006% 0,00019% 0,0004% 0,0006%
(méximo)
Diglicéridos | 0,2% | masa 0,017% 0,017% 0,040% 0,073%
(méximo)
Monoglicéri | 0,8% | masa 0,130% 0,119% 0,159% 0,259
dos (maximo)
Glicerina 0,25 | masa 0,069% 0,025% 0,056% 0,057%
total % | (mMaximo)
Contenido 12,0 | masa N/A N/A N/A N/A
de  Alquil % | (maximo)
éster Ln
Contenido 96,5 | masa 99,745% 99,833% 99,734% 99,600%
de Esteres % | (minimo)
Contenido 0,2% | masa 0,00690% 0,00019% 0,00040% 0,00035%
de alcohol (méximo)
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Aceite de Palma
Parametro Valor | Unidad 1 molécula | 3 moléculas | 6 moléculas | 9 moléculas
Contenido 500 | mg/kg 287,69 250,46 77,77 80,08
de Agua
Tabla 17. Andlisis Normativa NTC Biodiesel (aceite de soja)
Aceite de Soja
1 3 6 9
Parametro Valor Unidad molécula | moléculas | moléculas | moléculas
masa 0 0 o o
Triglicéridos 0.2% | (maximo) 0,006% 0,0002% 0,0003% 0,0006%
masa 0 0 0 0
Diglicéridos | 0,2% | (maximo) | 2018% | 0.036% | 0071% | 0,071%
masa 0 0 0 0
Monoglicéridos 0,8% | (maximo) 0.129% 0.130% 0.379% 0.259%
masa 0 0 0 0
Glicerina total | 0,25% | (méaximo) | :068% | 0063% | 0068% | 0,063%
Contenido de masa
Alquil éster Ln 12,0% | (maximo) N/A N/A 7,72% 10,585%
Contenido de masa 0 0 0 0
Esteres 96,5% | (minimo) 99,740% | 99,756% 99,446% 99,591%
Contenido de masa | 0,0068% | 0,0004% | 0,0076% | 0,0004%
alcohol 0,2% | (maximo)
Contenido de
Agua 500 mg/kg 370,36 127,08 247,76 128,25
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Tabla 18. Analisis Normativa NTC Biodiesel (aceite de jatropha)

Aceite de Jatropha

Parametro Valor | Unidad 1 molécula | 3 moléculas | 6 moléculas | 9 moléculas
masa

Triglicéridos | 0,2% | (méaximo) 0,0067% | 0,0002% | 0,0004% | g 500696
masa

Diglicéridos 0,2% | (maximo) 0,018% 0,044% 0,084% 0,072%

Monoglicérid masa

0s 0,8% | (maximo) 0,129% 0,212% 0,356% 0,261%

Glicerina masa

total 0,25% | (maximo) 0,062% 0,019% 0,021% 0,072%

Contenido de

Alquil éster masa

Ln 12,0% | (maximo) N/A N/A N/A N/A

Contenido de masa o o 0 0

Esteres 96,5% | (minimo) 99,763% 99,723% 99,527% 99,546%

Contenido de masa

alcohol 0,2% | (maximo) 0,00712% | 0,00005% |  0,00047% | 4 007109

Contenido de

Agua 500 | mg/kg 204,76 15,83 106,9 405,01

A partir de cada una de las etapas descritas anteriormente se realizé la comparaciéon del
dimensionamiento de cada equipo al emplear los modelos de estimacion de propiedades
descritos anteriormente para representar el sistema de 1 triglicérido. Este analisis busca
contrastar el comportamiento de todos los modelos en el disefio metodoldgico aplicado al caso
base, los resultados de esta comparativa se presentan en la tabla 19.

Tabla 19. Comparativa del modelo de estimacion en el dimensionamiento

Método Aceite Volumen Volumen total Volumen total
Reactor (m®) | Lavado (m®) Decantador (m?3)

(d (m), h (m)) (d (m), h (m))
Palma 2.09 0.251 (0.4, 1.90) | 0.210 (0.37, 1.87)
Joback-Reid | g4y 4 2.15 0.368 (0.45, 2.30) | 0.269 (0.41, 2.05)
Jatropha 2.15 0.368 (0.45, 2.30) | 0.269 (0.41, 2.05)
Palma 2.69 0.267 (0.41, 2.04) | 0.148 (0.34, 1.68)
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Marerro-Gani | Soya 2.11 0.238 (0.39, 1.96) | 0.125 (0.32, 1.58)
Jatropha 2.11 0.238(0.39, 1.96) | 0.125 (0.32, 1.58)
Palma 1.95 0.267 (0.41, 2.04) | 0.151(0.33, 1.69)
Constantinou- | g5 2.18 0.258 (0.40, 2.02) | 0.141 (0.33, 1.65)
Gani
Jatropha 2.18 0.258 (0.40, 2.02) 0.141 (0.33, 1.65)

De acuerdo a la informacién presentada, se evidencia que el volumen del reactor tiene
variaciones notables en el aceite de palma, esto se debe principalmente a los datos obtenidos
del simulador referentes a la concentracion de la materia prima en la corriente de ingreso al
reactor, al emplearse el desarrollo de Constantinou-Gani el simulador proveé un dato de
concentracion mayor al obtenido con los otros modelos, lo cual resulta en una diferencia de
aproximadamente 38% y 7 % con los modelos de Marrero-Gani y Joback-Reid
respectivamente. Para los aceites de soya y jatropha el cambio no excede el 4% por lo tanto
la concentraciébn en estos casos no se ve afectada por el modelo de estimacién de
propiedades.

En los equipos de lavado y decantacion, las variaciones entre modelos estdn asociadas
principalmente a la produccion en la etapa de reaccién debido a que este volumen determina
la cantidad de agua empleada en el lavado y afecta a la etapa posterior. En el modelo de
Joback-reid se evidencian los volimenes mas elevados, sin embargo, esto no necesariamente
implica una produccion mayor de etil-ésteres, en cambio, sugiere mayor contenido de glicerina
teniendo en cuenta que el volumen de los dos equipos en conjunto, si se considera que el
89% del agua y glicerina se retira en la etapa de lavado, un volumen elevado en la etapa de
decantacién indica que a pesar de la eficiencia de lavado el contenido de estos dos
componentes es mayor que en los demas sistemas.

7.3. Evaluacion energéticay economica
Energia

De acuerdo con la simulacion desarrollada en DWSIM, se evidencian cambios en el flujo
energético de los equipos de calentamiento, reaccion y destilacion de acuerdo al nimero de
componentes simulados. La comparativa de energias se presenta por cada equipo a
continuacion:
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llustracion 19. Flujo energético en el calentador
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llustracion 20. Flujo energético en el reactor
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llustracién 22. Flujo energético en el condensador

De acuerdo con la informacion presentada en las graficas se evidencia que las variaciones en
la energia son diferentes para cada aceite estudiado.
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Aceite de palma

El proceso simulado con aceite de palma evidencia que en el calentador se produce una
variacion apreciable entre las configuraciones de 1y 3 triglicéridos presentando aumento de
30%, mientras que entre la representacion de 1 triglicérido y los sistemas de 6 y 9
componentes la variacion de energia es de 14%. Estas variaciones pueden estar
relacionadas con la capacidad calorifica de la mezcla, a partir de los datos obtenidos del
simulador se evidencia que el calor especifico para la mezcla de reactivos cuando se emplea
un triglicérido es de 2.29 kJ/kgK mientras que con 3 triglicéridos es de 2.34 kJ/kgK, en las
configuraciones de 6 y 9 triglicéridos la capacidad calorifica de la mezcla previo al calentador
es de 1.99 y 1.98 kJ/kgK respectivamente lo cual se refleja en requerimientos energéticos
similares y menores a las otras configuraciones para alcanzar y mantener la temperatura
requerida en la reaccién

Por otro lado, en el equipo de reaccidn se presenta una relacién inversamente proporcional
entre el nimero de moléculas representadas y la energia empleada para esta operacién. En
este caso al emplear 1 triglicérido se presenta el mayor consumo energético (4716.26 kW)
mientras que las configuraciones de 3, 6 y 9 triglicéridos presentan consumos menores
(4395.66 kW, 4135.67 kW, 4049.52 kW respectivamente). En este caso un mayor nimero de
moléculas permite una mejor distribucion de la energia dentro del sistema, ademas, como se
evidencia en las ilustraciones 10, 13 y 16 correspondientes a las configuraciones de 3, 6y 9
triglicéridos respectivamente, la reaccion no se estanca en ningln punto, a pesar de que la
fraccion molar del etil-éster principal se estabiliza, la produccién de los demas ésteres
continua, empleando la energia que no es requerida para el etil-éster de mayor participacion
y a su vez reduciendo el gasto energético al disminuir el nimero de reacciones simultaneas.

Finalmente, en la torre de destilacion se evidencian dos comportamientos distintos. En primer
lugar, el rehervidor presenta su punto de menor energia en la configuracién de 1 triglicérido,
aumenta considerablemente en la siguiente distribucion de componentes y desciende en los
dos ultimos arreglos. Mientras que en el condensador la primera representacion tiene el punto
de mayor consumo de energia y en las demas configuraciones el gasto energético disminuye.
Para este equipo se evidencia que el consumo energético mas bajo en el rehervidor también
sugiere menor eficiencia en la separacion de las sustancias, como se evidencia en la tabla 16,
en la configuracion de una molécula se presenta la mayor composicién de agua al final
mientras que en configuraciones donde el consumo energético aumenta también mejora la
eficiencia de separacién y el contenido de sustancias con puntos de ebullicion bajos respecto
al biodiesel se reduce.

Aceite de soya

Al igual que el aceite de palma, cuando se representa el aceite con una Unica molécula
representativa en el equipo de calentamiento se evidencia el menor consumo el menor
consumo energético (0.79 kW), sin embargo, en este caso el aumento entre la primera y la
segunda configuraciéon es aproximadamente de 81% y se mantiene para la siguiente
distribucion de componentes, mientras que en la ultima configuracion el consumo energético
desciende en 31.5%. En este caso el comportamiento también depende de la capacidad
calorifica, en las configuraciones de 1 y 9 moléculas el consumo bajo corresponde con un
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calor especifico de mezcla bajo (1.95 y 2.21 kJ/kgK respectivamente) mientras que en las
configuraciones de 3 y 6 moléculas la capacidad calorifica es méas alta en comparacion (2.34
y 2.42 kJ/kgK respectivamente).

En el reactor se evidencian consumos menores a los presentados por el aceite de palma en
3 de las 4 configuraciones presentadas, siendo el ensamble con 6 triglicéridos el Unico punto
fuera de la tendencia, como se evidencia en la figura. esta configuracion consume 4231.5 kW
en la etapa de reaccién mientras que al simular esta fase con 1, 3 y 9 triglicéridos se gastan
2768.20 kW, 2862.51 y 2005.58 kW, lo que implica una diferencia entre 1300 y 2200 kW
aproximadamente. Esto puede implicar una menor eficiencia en la configuracién de 6
moléculas que puede ser causada por la presencia de insaturaciones provenientes de la
cadena de los acido oleico y linoleico.

Para el ultimo proceso, tanto el rehervidor como el condensador presentan una dispersion
relativamente baja en el consumo de energia. Para el condensador el rango de los datos es
de 0.20 mientras que en el rehervidor los datos se presentan en un campo de 2.24 entre el
dato menor (20.88 kW) y el dato mayor (23.12 kW). El bajo rango de dispersién indica que el
funcionamiento de la torre de destilacion para esta materia prima no se ve afectado por
variaciones en la representacion del aceite, la operacién de la torre es estable.

Aceite de jatropha

El proceso de produccion de biodiesel empleando aceite de jatropha se evidencia un
comportamiento atipico en el equipo de calentamiento respecto a los otros aceites
presentados anteriormente debido a que ninguna de las configuraciones presenta una
tendencia clara, desde la representacion de un triglicérido el consumo de energia es 0.79 kW,
posteriormente se evidencia un aumento considerable en la segunda configuracién con 1.002
kW, mientras que en la tercera configuracién, con 6 moléculas, se muestra que el consumo
de este equipo disminuye hasta 0.40 kW, posteriormente el ensamble con 9 triglicéridos el
consumo energético aumenta a 1.71 kW. Del mismo modo que los aceites de soya y palma,
el comportamiento en este equipo refleja las variaciones en la capacidad calorifica de la
mezcla, desde la configuracion de 6 moléculas que presenta el menor calor especifico (1.89
kJ/kgK), las representaciones de 1y 3 moléculas evidencian capacidades calorificas similares
a los otros aceites analizados anteriormente ( 2.22 y 2.39 kJ/kgK en el orden dado), finalmente
la configuracion de 9 moléculas es el dato que presenta mayor desviacion de todos los
sistemas estudiados (2.63 kJ/kgK) esto muestra que los triglicéridos afadidos en el esta
representacion a pesar de tener baja participacion en la estructura producen un aumento
considerable en la capacidad calorifica del aceite y dificultan el proceso de alcanzar y
mantener la temperatura requerida.

En la fase reactiva se evidencia un comportamiento descendente a partir del sistema con una
molécula (2768.2 kW), tres moléculas (2354.6 kW), se evidencia un leve aumento en la
configuracién de seis moléculas (2362.27 kW) mientras la ultima simulacion presenta el menor
consumo energético (1564.23 kW), este es el menor consumo energético en todas las
simulaciones. Tal como se menciond en el aceite de palma el comportamiento descendente
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puede indicar mejor distribucion de energia a medida que aumenta el nUmero de moléculas
presentes en las reacciones.

Finalmente, en la torre de destilacion el rehervidor presenta un comportamiento similar a una
pardbola que inicia con el punto de 1 molécula en 20.88 kW, aumenta el consumo energético
hasta 23.13 kW (3 moléculas) y 23.89 kW (6 moléculas), para la ultima configuracion el gasto
de energia es de 16.88 kW siendo nuevamente el menor consumo energeético. Por otro lado,
en el condensador se evidencia que el punto mayor pertenece al proceso con una molécula
(9.42 kW) mientras que el punto menor corresponde a la configuracion de 9 moléculas (7.08
kW) lo cual muestra un rango de 2.34 y una dispersion moderada. En este caso, el aumento
en el consumo energético del rehervido muestra una mayor eficiencia de separacion siendo
la configuracién de 3 moléculas el punto de mayor separacion de agua y etanol, en
comparacion con la representacion completa de este aceite (9 triglicéridos) en la cual el
contenido de agua se acerca al limite y coincide con un gasto energético menor, lo anterior
podria mostrar un punto 6ptimo de relacién entre el consumo de energia y la separacion de
sustancias.

El consumo energético se comparé entre el modelo de Constantinou-Gani y modelos
descartados debido a los porcentajes de error. Este andlisis busca contrastar el
comportamiento de todos los modelos en el caso base de 1 triglicérido representativo, los
resultados de esta comparativa se presentan en la tabla 20.

Tabla 20. Comparativa del modelo de estimacion de propiedades en el consumo de energia

Método Aceite Calentador | Reactor Rehervidor | Condensador
(kw) (kw) (kw) (kw)
Palma 1.59 4897.84 30.53 10.45
Joback-Reid | g4 2.37 5198.46 26.60 10.29
Jatropha 2.37 5198.46 26.60 10.29
Palma 1.10 4832.45 30.1 10.53
Marrero-Gani | gy 5 115 3289.21 22.35 9.14
Jatropha 1.15 3289.21 22.35 9.14
Palma 0.9 4716.26 19.36 10.16

Pagina 53 de 65




—===. UNIVERSIDAD

GUIA PARA PRESENTACION Y ENTREGA DE

TRABAJOS DE GRADO (TESIS, MONOGRAFIA,

SEMINARIO DE INVESTIGACION, PASANTIA)

Cadigo: IF-IN-002
Version: 05

2aECCI

Proceso:

Fecha de emision:

Fecha de version:

@

icontec

IS0 9001

Investigacién 16-Jun-2009 28-Mar-2022
Constantinou- | Soya 0.79 2768.20 20.88 9.42
Gani
Jatropha 0.79 2768.20 20.88 9.42

El menor consumo energético se evidencia en el modelo de Constantinou-Gani, esto se debe
a gue en los modelos de Joback-Reid y Marrero-Gani las propiedades de relacionadas con
directamente con energia como energia libre de Gibbs de formacion (AG®s), entalpia de
formacion (AHf) y entalpia de vaporizacion (AHn) son mas elevadas en la mayoria de las
moléculas respecto al valor de Constantinou-Gani por ende requieren mayor energia para
llevar a cabo los mismos procesos.

Costos

A partir de las ecuaciones presentadas en la seccion 6.3 se evalué el costo de cada equipo
utilizado en las 12 simulaciones realizadas. Los costos por equipo se presentan en las
ilustraciones 23 a 27
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llustracién 23. Costos del Calentador
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llustracién 24. Costos del Reactor
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llustracion 27. Costos de la columna de destilacién

De acuerdo con los costos individuales se evidencia que el calentador de mayor costo se
encuentra en la configuracion de 1 molécula para el aceite de palma. Asi mismo, el reactor
mas costoso pertenece a la configuracién de una molécula para los aceites de soya y jatropha,
mientras que los tanques de lavado y decantacibn de mayor precio de adquisicion
corresponden a las representaciones con 3 triglicéridos de los aceites de jatropha y palma
respectivamente. Finalmente, la torre de destilacion mas costosa debido a sus dimensiones y
numero de etapas se encuentra en la simulacion del aceite de soya con 6 moléculas.

Sin embargo, el rango en el cual se distribuyen los datos es considerablemente pequefio en
4 de los 5 equipos, mostrando asi que los cambios en el costo individual son minimos cuando
se emplean diferentes representaciones. Pese a esto, en el reactor se presenta la mayor
variacion en los costos puesto que el rango de distribucion es de US $10154.51.

Posteriormente se evalla el costo de capital fijo para cada ensamble y se proyecta el costo al
afio 2024 por medio del indice cepci (Towler, G., & Sinnott, R., 2021), para el periodo
mencionado el indice presenta el valor de 799.1 (Maxwell, 2020). Los costos totales se
presentan a continuacion:

$2.400.000
$2.390.000
$2.380.000
$2.370.000

$2.360.000

Costo (US$)

$2.350.000

$2.340.000

$2.330.000

$2.320.000
1 3 6 9 10

Numero de moléculas

e=@umPalma e=@==Soya e=@m=]atropha
llustracién 28. Costos de capital fijo
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Con base en los dimensionamientos presentados en la tabla 19. Se contrastan los costos de cada
proceso empleando la configuracion de 1 molécula y los modelos de Constantinou-Gani, Marrero Gani
y Joback-Reid. En este caso se evidencia la variacion en los costos al emplear cada modelo en una
configuracién determinada, los resultados se presentan a continuacion.

Tabla 21. Costos por equipo para cada método de estimacion

Materia Método Calentador Reactor Tanque Tanque Columna de
Prima lavado Decantacion destilacion
Palma Joback $186.739,55 | $180.114,45 | $9.608,97 | $9.501,97 $21.758,65
Soya $186.717,20 | $182.127,33 | $9.888,98 | $9.654,26 $21.599,86

Jatropha $186.717,20 | $182.127,33 | $9.888,98 | $9.654,26 $21.599,86

Palma Marrero $186.739,58 | $199.778,62 | $9.649,27 | $9.327,16 $21.331,83

Soya $186.708,13 | $180.786,68 | $9.575,65 | $9.256,92 $21.351,21
Jatropha $186.708,13 | $180.786,68 | $9.575,65 | $9.256,92 $21.351,21

Palma | Constantinou | $186.739,58 | $175.371,95 | $9.649,27 | $9.336,07 $21.459,58

Soya $186.714,51 | $183.129,54 | $9.626,69 | $9.306,15 $21.479,07
Jatropha $186.714,51 | $183.129,54 | $9.626,69 | $9.312,19 $21.040,83

De acuerdo a la tabla 21. El equipo de calentamiento con menor costo corresponde al aceite de soya
representado con el método de Marrero-Gani, mientras que el mayor costo se encuentra en el método
de Constantinou-Gani. La diferencia entre estos extremos es de 0.02%, sin embargo esto indica que la
representacién de mayor costo requiere un mayor flujo de material, puesto que este es el parametro
requerido en el calculo de costos.

En el reactor, los datos muestran que el equipo mas costoso se encuentra en la simulacién empleando
el aceite de palma y el método de Marrero-Gani, esto se debe a que en esta combinacién se da el
reactor de mayor volumen (ver Tabla 19), para este equipo se evidencia la mayor diferencia porcentual
entre los extremos con 10.92%. Paralelamente, los equipos de lavado y decantacion de mayor costo
pertenecen al aceite de jatropha y el modelo de Joback-Reid, mostrando una diferencia de 3.27% y
4.29% con los equipos de menor costo correspondientes al aceite de jatropha y el modelo de
Constantinou-Gani
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Finalmente en la torre de destilacion, el extremo de mayor costo corresponde a la combinacion de
aceite de palma y modelo Joback-Reid, mientras que el menor costo se encuentra en la combinacién
de aceite de jatropha y modelo Constantinou-Gani, para este equipo los datos muestran la menor
diferencia entre los puntos extremos correspondiente a 2.00%

El costo total del proceso aplicando cada modelo de estimacion de propiedades se presenta en la
ilustracion 29

$2.500.000
$2.480.000
$2.460.000
$2.440.000

$2.420.000
@ Palma

Costos {US$)

$2.400.000
® L o ® Soya

$2.380.000 ® ® Jatropha

$2.360.000
$2.340.000

$2.320.000
0 CG MG JR

Numero de moléculas

llustracion 29. Costos totales del proceso con diferentes modelos de estimacion de propiedades

Los costos totales permiten observar diferencias considerables en el uso del aceite de palma, el cual
corresponde al costo total mas bajo (empleando el modelo de Constantinou-Gani) y el costo total mas
alto (en el método de Marrero-Gani), las variaciones entre los modelos de Constantinou-Gani y Marrero-
Gani son de 6.03% para este aceite, mientras que entre los modelos de Constantinou-Gani y Joback-
Reid el cambio es de 1.28%. Para los aceites de soya y jatropha, se evidencian variaciones ligeras que
no superan el 0.6%. En términos generales, el modelo de Constantinou-Gani presenta los menores
costos, mientras el modelo de Marrero-Gani presenta los mayores costos y la mayor desviacién entre
los puntos. Por su parte el modelo de Joback-Reid presenta un comportamiento con dispersion minima,
a pesar de esto, en este modelo se evidencia el mayor costo total para los aceites de soya y jatropha.
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8. CONCLUSIONES

Este trabajo recoge los resultados de diversos analisis del proceso de produccion de biodiesel
a partir de tres aceites vegetales. Con base en lo presentado anteriormente se entiende que:

El modelo desarrollado por Constantinou-Gani predice de forma relativamente acertada las
propiedades de los compuestos estudiados, sin embargo, presenta porcentajes de error que
en algunos casos superan el 20% por lo que deben ser tomados en cuenta a la hora de su
aplicacion.

El dimensionamiento de los equipos utilizados para el proceso presenta variaciones en cada
configuracion, no obstante, las dimensiones tienen un rango de distribucién menor a 1%, esto
indica que no hay una diferencia apreciable en este aspecto.

El consumo energético en las etapas propuestas tiende a disminuir al aumentar el nimero de
moléculas representadas tanto en las materias primas como en los productos de la reaccién
de transesterificacion. Aunque, se evidencian algunas excepciones en configuraciones y
equipos particulares, esta tendencia suele mostrar diferencias considerables entre los
extremos de los datos, es decir, entre las representaciones con 1y 9 moléculas. El andlisis
indica que en el aceite de palma las variaciones entre la representaciéon de menor y mayor
complejidad no superan el 20% tomando en cuenta los cuatro equipos estudiados. Para el
aceite de soya las variacibn mas alta se presenta en el aumento del consumo energético es
de aproximadamente 53% presentada en la configuracion de 6 moléculas. Por otro lado, en
el aceite de jatropha todas las variaciones superan el 20% siendo el cambio méas notable en
el equipo de calentamiento con un maximo de 54% entre sus diferentes configuraciones.

Como consecuencia de las variaciones ligeras en el dimensionamiento de los equipos, el
costeo de los mismos presenta un comportamiento similar, dado que la variacién en el costo
total no supera el 3%. Pese a esto el comportamiento no es lineal, se evidencian cambios de
direccion en cada punto de la gréafica, esto indica que no existe una tendencia clara de
aumentar o disminuir el costo del proceso respecto al nimero de moléculas empleadas en la
simulacién. Sin embargo teniendo en cuenta los puntos extremos, es decir, la representacion
mas simple y la representacién mas compleja se evidencia que en el aceite de palma la
diferencia es positiva (1.61%) por lo tanto el costeo del proceso aumenta respecto al nimero
de moléculas mientras que en los aceite de soya y jatropha la diferencia de costos entre estas
representaciones es negativa (1.88% y 1.20%) demostrando que en estos casos el costo
disminuye cuando se representa el aceite en su totalidad

Finalmente, al comparar los modelos de estimacién de propiedades aplicados a una
configuracion especifica se evidencian variaciones tanto en el dimensionamiento de equipos
como en el costeo, especialmente en el aceite de palma para los tres métodos aplicados.
Respecto a equipos la mayor variacion se presenta en el reactor donde la diferencia del
modelo de Constantinou-Gani con los modelos de Joback-Reid y Marrero-Gani es de 7% y
38% respectivamente. El costo total también presenta la mayor diferencia entre los modelos
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de Constantinou-Gani y Marrero-Gani aplicados al aceite de palma con aproximadamente
6.1%.

Este analisis del proceso de produccién de biodiesel detallando las composiciones de los
aceites empleados como materia prima, es util para la identificacion de mejoras y
optimizaciones al sistema.

9. RECOMENDACIONES

La metodologia propuesta es un punto de partida para la optimizacién del proceso de
produccion de biodiesel, sin embargo, debido a los margenes de error en la estimacion de
propiedades se recomienda utilizar una combinacibn de modelos para reducir las
desviaciones en el dimensionamiento, consumo energético y costeo de equipos.

Ademas como se menciond anteriormente no existe una tendencia clara respecto al impacto
del nimero de moléculas en el costo de los equipos, por ende es necesario realizar estudios
mas extensos y variados para determinar el efecto real de las configuraciones en estos
parametros.
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Anexo 1. Comparativa de los modelos de estimacién de propiedades en triglicéridos

Porcentaje de error en estimacion de propiedades: Tricaprilina

Propiedad/Método Experimental | JR MG CG

Tm (K) 283.15 79% | 24% 22%
Tb (K) 506.15 96% 43% 36%
Tc (K) 836.00 47% 9% 2%
Pc (pa) 8.30 68% 9% 11%
Error promedio 72% 21% 18%

Porcentaje de error en estimacion de propiedades: Tricaprina

Propiedad/Método | Experimental | JR MG |CG

Tm (K) 305.15| 88%| 24%| 19%

Th (K) 851.75| 33%| 15%| 15%

Tc (K) 864.00| 69%| 14%| 0.2%

Pc (pa) 7.50| 61% 5%| 21%
Error promedio 63%| 15% 14%

Porcentaje de error en estimacion de propiedades: Trilaurin

Propiedad/Método | Experimental | JR MG |CG

Tm (K) 319.98| 100% 9%| 18%

Thb (K) 916.45| 38%| 14%| 18%

Tc (K) 899.00| 98% 8%| 1.2%

Pc (pa) 6.50| 37%| 17% 6%
Error promedio 68%| 12%| 11%

Pagina 65 de 65




