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Resumen. En este trabajo se presenta la estimacion de costos de equipos de
intercambio de calor y de servicios externos para el disefio de una red de intercambio de
calor (RIC) para la esterificacion de aceites vegetales usados (AVUSs) vy se los compara
con los del proceso sin RIC. Conocer los costos de un proyecto es un elemento clave
para la decision de realizar la inversion en el mismo. La reaccion de esterificacion es
con catéalisis &cida, se tratan AVUSs hasta con un 14,19% FFA con una capacidad de
procesamiento de 680,7 kg/h de AVUSs. Se utiliza el software Aspen Energy Analyzer®
para determinar las areas de intercambio de cada equipo. El costo total de equipos de
intercambio de calor del proceso disefiado con RIC es 15651,9 US$ mayor al de sin
RIC. EIl costo de servicio disminuye en 22,21% anual, y por otra parte al comparar el
VAN de cada proceso, se observa que en el caso del proceso con RIC este es un 22,06%

mayor, lo que significa un proyecto es aceptable ya que producira mayores ganancias.
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1. Introduccidn

El biodiesel es un éster monoalquilico de &cidos grasos de cadena larga
(Mohammadshirazi et al., 2014) que constituye una alternativa a los combustibles
fosiles debido a que es natural, se obtiene a partir de materias primas renovables y tiene
bajas emisiones toxicas (Nasir et al., 2013). Se obtiene mediante la reaccién de
transesterificacion catalitica de triglicéridos con alcoholes de cadena corta a una
temperatura de reaccion cercana al punto de ebullicion del alcohol. El factor méas
importante en la produccion de biodiesel es la materia prima seleccionada. La
utilizacién de aceites vegetales usados (AVUs) como materia prima del biodiesel
proporciona una reduccion a problemas tales como la contaminacion del agua y las
obstrucciones en los sistemas de drenajes (Yaakob et al., 2013), ya que se estima que un
litro de AVUs contamina unos 1000 litros de agua (CONSUMER, 2014). Por otra parte,
si bien la utilizacion de un residuo tal como los AVUs disminuye los costos de materia
prima involucrados, se debe considerar que el proceso de fritura a temperaturas elevadas
(180-190°C) (Hamilton y Perkins, 2002) tiene influencias negativas en las propiedades
del aceite por la formacién de acidos grasos libres (FFA), incorporacion de impurezas y
aumento en el contenido de agua (Talebian-Kiakalaieh et al., 2013; Yaakob et al.,
2013).

Para llevar a cabo la reaccidn de transesterificacion catalitica sin inconvenientes en la
produccion de biodiesel, es necesario disminuir el nivel de FFA, evitdndose de esta
forma la aparicion de una reaccion indeseable de saponificacion. El tratamiento
necesario para disminuir el porcentaje inicial de FFA de los AVUs es el proceso de
esterificacion catalitica, que resulta de la reacciobn de AVUs con un alcohol, en
presencia de un catalizador &cido.

La mayoria de los estudios econdmicos sobre la produccion de biodiesel estan
basados en la simulacién del proceso lo que puede ser visto como una de las mejores
formas de realizar evaluaciones econdémicas (Lee et al., 2011; Santana et al., 2010;
Tasi¢ et al., 2014; West et al., 2008). Con el objetivo de realizar la integracion
energética de las corrientes del proceso, la metodologia de Punto de Pliegue (Pinch) es
una de las mejores herramientas que puede ser empleada para realizar una utilizacion

eficiente de la energia. La tecnologia “Pinch” fue desarrollada en los afios 1982-1983
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disefiando redes de intercambio de calor para procesos individuales (Linnhoff y Flower,
1982; Linnhoff y Hindmarsh, 1983). Programas computacionales tales como Aspen
Energy Analyzer® y Aspen Plus® proporcionan un entorno para simular el disefio de
redes de intercambio de calor 6ptimas (Aspentech, 2015).

El objetivo perseguido en el presente trabajo fue realizar un estudio técnico —
econémico basado en la simulaciéon del proceso de esterificacion de AVUs para la

produccion de biodiesel incorporando redes de intercambio de calor.
2. Método

Se trabajé en la evaluacion técnico - econémica de una planta de esterificacion de
AVUs para la obtencion de biodiesel, con una capacidad de procesamiento de 680,7
kg/h de AVUs para una localidad del centro de la Provincia de Buenos Aires
(Argentina) (Capdevila et al., 2012).

2.1 Composicion de los Aceites Vegetales Usados

Los AVUs, de acuerdo a informacién de los mercados argentinos (CIARA, 2015) se
consideraron conformados por un 23% de aceite de girasol y un 77% de aceite de soja.
Para realizar su modelado se considerd que estaban constituidos principalmente por los
triglicéridos trilinoleina (Cs;Hys0s) Y trioleina (Cs;H10:06) (CHEMPRO, 2014) ya que éstos
constituyen un 70% y 30% del aceite de soja y un 78% y 22% del aceite de girasol
respectivamente (Laborde et al., 2015). A partir de esta informacién se consideré que
los AVUs estaban constituidos por 67,53% trilinoleina, 26,47% trioleina, 4,31% acido
linoleico y 1,69% acido oleico.

2.2 Disefno del Proceso

En funcion de la composicién de los AVUs se consider6 que los productos de la
reaccion de esterificacion fueron metil oleato (C19H3602) y metil linoleato (C19H3407)
Ilevandose a cabo a una temperatura de 70°C y una presion de 400 kPa, utilizando una
relacion molar de metanol/AVUs de 6/1 (Zhang et al., 2003) por lo que el flujo de
metanol fresco fue de 112 kg/h. Se llevd a cabo la recuperacion del metanol,
recirculando el 34,15% de lo recuperado. Se emple6 acido sulfurico como catalizador en
una proporcion de 6% en peso de FFA (Berrios et al., 2007), lo que representa un flujo
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de 2,45 kg H,SO4/h. EI reactor se modeld6 como un reactor estequiométrico
considerando una conversion de los FFA de 0,97 (Zhang et al., 2003). Sobre el producto
se realizd un lavado con glicerina 10,5% en peso de los AVUs ingresados a 25°C y 200
kPa (Zhang et al., 2003), a fin de retirar el catalizador y el agua presente en el producto.

Sobre el proceso simulado y a fin de estudiar la optimizacion energética, se aplico el
método de Punto de Pliegue (Jimenez Gutierrez, 2003; Kemp, 2007; Renedo Estébanez
y Fernandez Diez, 2003a; Renedo Estébanez y Fernandez Diez, 2003b; Renedo
Estébanez y Fernandez Diez, 2003c).

2.3 Evaluacién Econémica

A fin de realizar los analisis econémicos de los procesos con y sin RIC se considera que
en ambos las cantidades producidas y costos fijos son iguales. La diferencia entre ambos
procesos radica en los equipos de intercambio de calor (costo de capital) y en el costo de
los servicios externos de enfriamiento y calentamiento (costos operativos) que presenta
cada uno. A partir de esta informacion se realiza un andlisis econémico para evaluar la
viabilidad de la aplicacion de redes de intercambio de calor.

La evaluacién de costos de capital se realiz6 utilizando la Ec. (1) presentada por
(Ulrich, GD y Vasudevan, 2009):

CBM = Cp X FBM'El (1)

donde Cgwm es costo del equipo (US$), Cp costo de compra (US$) y Fgwm es el factor de
modulo desnudo que se obtiene graficamente a partir del producto de Fv (factor del
material) y Fp (Factor de presion). ElI Cp y los factores de materiales y presion se
obtienen a partir del trabajo de Ulrich, GD y Vasudevan (2009).

Se utiliz6 el software Aspen Energy Analizer® para obtener las areas de los
calentadores y enfriadores para el proceso sin RIC y las del intercambiador y
calentadores para el proceso con RIC.

Los intercambiadores utilizados en este proceso son del tipo doble tubo debido a que
las &reas de intercambio son pequefias (Carrizales Martinez, 2011; Kern, 1965), el

material de construccion es acero al carbono.
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La determinacién de costos de utilidades externas, agua de enfriamiento y vapor de
calentamiento, utilizado en enfriadores y calentadores respectivamente, se estimaron a

partir de la Ec. (2) planteada por Ulrich, Gael D y Vasudevan (2006).
Csu=2a(CEPCI) +b (Csy) (2)

donde: Cs, es precio del servicio (US$/kg para vapor y US$/m> para agua), a y b son
coeficientes, Cst es el precio del fuel en US$/galén y CE PCI es el coeficiente de
actualizacion de costos.

Para el servicio de agua de enfriamiento, en la Ec. 3 se presenta el célculo del
coeficiente a. El coeficiente b es 0,003. Ambos bajo la condicién 0,01 < q < 10 m*/s

a=0,0001 + 3* 10°*q™* (3)

donde g es el caudal de agua enfriamiento.
Para el servicio de vapor de calentamiento, en las Ec. 4 y 5 se muestra como determinar

los coeficientes a y b, respectivamente.
a=25+10>*m"° (4)
b = 0,0034*p*% ()

para 1< p <46 bar y 0,06 < ms < 40 Kkg/s.

Se realizé un flujo de fondos diferencial a 5 afios, por lo que resulta la inversién igual
al costo de los equipos de intercambio de calor, y el costo variable igual al costo de los
servicios externos, ya que los demas son iguales. Para comparar ambos procesos se

determiné el VAN (Valor Actual Neto) considerando una tasa de 17%.
3. Resultados y Discusion

En primer lugar se simul6 el proceso de esterificacion de AVUs en Aspen Plus® sin

RIC para un flujo masico de 680,7 kg/h constituidos por un 77% de aceite de soja y un
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23% de aceite de girasol con un contenido de 6% FFA representado por los &cidos
grasos linoleico y oleico (Laborde et al., 2015). A partir de la simulacién del modelo se
determinaron las corrientes que requieren de servicios de calentamiento y enfriamiento
sobre las que se aplico el método Punto de Pliegue. Como resultado de esta aplicacion,
se determind un requerimiento externo de calentamiento de 59548,99 W sin ser
necesarios servicios de enfriamiento. Con estos datos se definié la red, la cual quedd
conformada por el intercambio entre las corrientes AVUs-2 y AVUs, donde AVUs-2
satisface su requerimiento energético y AVUs alcanza la temperatura de 63 °C (335,7
K), Figura 1.
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Figura 1. Proceso de esterificacion de AVUs con RIC.

De la simulacion de los procesos de esterificacion de AVUs para la produccién de
biodiesel, se seleccionan las corrientes que tienen necesidad de calentamiento o
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enfriamiento las cuales son: AVUs-2 (p = 1 bar), AVUs (p =2 bar) y MET-CAT (p=1
bar) para realizar el analisis del costo operativo, de modo de comparar el proceso con y
sin RIC.

La simulacién en el software Aspen Energy Analyzer de los intercambios de calor
para ambos procesos se muestran en la Figura 2 pudiéndose obtener lasas areas y

requerimientos energéticos de cada uno de los equipos (Tabla 1).
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Fig. 1. (a) Corrientes solo con servicio externo. (b) corrientes con aplicacion de RIC.

Los servicios necesarios en caso de no aplicar RIC son agua de enfriamiento (Te =
289 K- Ts = 290 K, g = 0,003 m®) con un requerimiento de 11232,48 J/s y vapor de
calentamiento (Te = 448,1 — Ts= 447,1 K) con un requerimiento de 70781,47 J/s. En
tanto, al aplicar redes de intercambio de calor, se requiere de un calentador para elevar
la temperatura de la corriente MET-CATR de 26°C (299,5 K) a 70°C (343,1 K) y un
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calentador para elevar la temperatura de la corriente AVUs de 63°C (335,7 K) a 70°C
(343,1 K) con un requerimiento energético total de 59548,99 J/s un 15,87% inferior al
proceso sin red de intercambio de calor. En la Tabla 1 se presentan las corrientes
involucradas en cada uno de los procesos, el equipo correspondiente y sus
caracteristicas evaluadas a partir de los resultados de la simulaciones de los procesos
(Laborde et al., 2015).

Tabla 1. Caracteristicas de los servicios y equipos necesarios.

Equipo AM)  Q (JIs)  ms(kgls)
i Enfriador (AVUs-2) 15 11232,48 -
in
Red Calentador (AVUs) 0,6 13443,83 3,216
e
Calentador (MET-CATR) 2,4 57337,64 13,717
Intercambiador 9,7 - -
Con
Red Calentador (AVUs) 0,1 2211,35 0,529
e
Calentador (MET-CATR) 2,4 57337,64 13,717

A partir de lo expuesto anteriormente se determinan los costos de los equipos
involucrados en ambos procesos segun la Ec. 1 (Fy = 1, Fp = 1, Fyg® = 3) y de los
servicios correspondientes con la Ec. 2, los cuales se presentan en la Tabla 2. Se
considero el precio diario del fueloil es de 1,63 US$/galon (Index Mundi, 2015) y el CE
PCI 2014 es 579,7 (Chemical Engieneering, 2014).

Tabla 2. Costo de equipos de intercambio y de operacion.

Equipo Costo Capital Costo operativo

(US$) (US$/afio)

Enfriador (AVUs-2) 9565,1 546183,82

Sin RIC  Calentador (AVUs) 7391,2 1121123,75

Calentador (MET-CATR) 12173,7 2997109,55
Intercambiador 16086,7 -

Con RIC Calentador (AVUs) 6956,4 547999,13

Calentador (MET-CATR) 7173,8 3080494,80
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Al analizar la Tabla 2 se determina que el costo total de equipos para el proceso con
RIC supera en 15651,9 US$ al proceso sin RIC disminuyendo los servicios
involucrados en un 22,21% anual.

Se realiz6 el flujo de fondos para los procesos con y sin  RIC. Al comparar los
resultados el VAN de cada proceso, se observa que en el caso del proceso con RIC este
es un 22,06% mayor, lo que significa un proyecto aceptable ya que producira mayores

ganancias.

4. Conclusiones

Mediante la optimizacion energética del proceso disefiado se logra una reduccion
total del servicio de enfriamiento y del 15,87% del servicio de calentamiento, con lo que
se demuestra que la integracion reduce los requerimientos energéticos respecto al
proceso no integrado.

El costo total de equipos de intercambio de calor del proceso disefiado de
esterificacion de AVUs con RIC es 15651,9 US$ mayor al de sin RIC, pero se debe
resaltar que el costo de servicio disminuye en 22,21% anual, y por otra parte al
comparar el VAN de cada proceso, se observa que en el caso del proceso con RIC este
es un 22,06% mayor, lo que significa un proyecto aceptable ya que producira mayores

ganancias.
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