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Resumen

Ecuador ha sido catalogado como uno de los paises con potencial para incursionar en la
produccién de biodiesel en América Latina, utilizando aproximadamente 200 hectareas
para la generacion de aceite de Jatropha curcas; sin embargo, la produccion de este
aceite no es suficiente para satisfacer la demanda del mercado ecuatoriano. En este
trabajo se presenta la optimizacion del proceso productivo de biodiesel a partir de
Jatropha curcas en una planta piloto ecuatoriana mediante la evaluacion de mejoras
aplicadas mediante simulacién. Para ello, se hizo el levantamiento de informacién de los
datos operacionales, se realizaron los balances de masa y energia y se optimizaron las
variables principales de operacidon como: temperatura, tiempo de reaccion, concentracion
molar alcohol: aceite vegetal, uso de catalizadores homogéneos y heterogéneos, y su
concentracion, la intensidad del mezclado y el control de la humedad en el paquete
comercial SuperPro Designer v.9.5 para la validacién de la informacion. El resultado fue
un aumento de la eficiencia del proceso de obtencién de biodiesel de la empresa de 85 %
a 91 % en volumen, mismos que fueron escalados tomando en cuenta la produccion local
de la especie y los resultados obtenidos demostraron que se puede cumplir con 25% del
objetivo propuesto por el gobierno actual al obtener 10 MM (millones) de litros de biodiesel
de la planta escalada.

Palabras clave: Biocombustible, Produccion biodiesel, Jatropha curcas, Simulacion,
SuperPro Designer

Abstract

Ecuador has been cataloged as one of the countries with the potential to venture into
biodiesel production in Latin America, using approximately 200 hectares for the generation
of Jatropha curcas oil; however, the amount of the produced oil it is not enough to satisfy
the demand of the Ecuadorian market. This paper presents the optimization of the
biodiesel production process from Jatropha curcas in an Ecuadorian pilot plant through the
evaluation of improvements applied by simulation. For this, the information was collected
from the operational data, mass and energy balances were made and the main variables
such as: temperature, reaction time, alcohol: vegetable oil molar ratio, use of
homogeneous and heterogeneous, catalysts and their concentration, mixing intensity and
humidity control, were optimized in the commercial package SuperPro Designer v.9.5 to
validate the information. The result was an increase in the efficiency of the process of
obtaining biodiesel from the company from 85% to 91% in volume, which were scaled
taking into account the local production of the specie and the results obtained showed that
it can be fulfill with 25% of the objective proposed by the current government to obtain 10
(millions) MM liters of biodiesel from the large scale plant.

Keywords: Biofuel, Biodiesel Production, Jatropha curcas, Simulation, SuperPro Designer



Introduccién

El crecimiento de la poblacion
mundial en los dultimos afos, ha
llevado a la busqueda de alternativas
que permitan cubrir la creciente
demanda del consumo de energia.
Se estima que dicho consumo se ha
duplicado con respecto a los afios 90
y que el mismo podria aumentar en
un 50 % para el afio 2050 (WWF,
Ecofys, & OMA, 2011). Los
combustibles fosiles han sido los
proveedores de energia en la
mayoria de los procesos diarios hasta
el dia de hoy, mismos que han sido
responsables de la generacién de
dafios ambientales por ejemplo el
cambio climatico (Benito, 2016); por
lo cual, estudios recientes se han
focalizado ya no en la adaptacion a
las circunstancias; sino, en
estrategias que permitan mitigar los
problemas ambientales a los que se
enfrenta la sociedad mediante
convenios internacionales como la
Conferencia de las Naciones Unidas
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Figura 1. Distribucién de porcentajes de energias

utilizadas alrededor del mundo- Foro Mundial de
Energia 2009

sobre Cambio Climatico (Naciones
Unidas, 2015).

La energia que se obtiene a partir de
combustibles fésiles es de alrededor
de 77 %, el otro 23 % lo ocupan
energias obtenidas de diversas
fuentes, como puede apreciarse en la
Figura 1 (Cabello, Rincon, & Zepeda,
2016).

En el afio 2009 en el Foro Mundial de
Energia, estudios predijeron que las
reservas de petrdleo se agotaran, de
no ser descubiertos nuevos depositos
de petrdleo, en 100 afios. Algunas de
las razones para que exista tan
rapida disminucion de este recurso
son el crecimiento demografico y la
industrializacion a nivel mundial,
ocasionando que el precio del
petréleo en muchos casos disminuya
y a su vez pudiendo desatarse
conflictos bélicos entre algunos
paises (Cabello et al., 2016).

El biodiesel se presenta como una
alternativa a los combustibles fésiles,
catalogados como una gran fuente de
energia debido a que pueden
provenir de recursos agricolas,
madereros o cualquier fuente de
residuos de desperdicios urbanos
(ProEcuador, 2013). Mediante un
proceso de transesterificacion,
aceites animales, vegetales o grasas
recicladas pueden convertirse en
biodiesel, el cual presenta
caracteristicas ambientales positivas
en comparaciéon con el diésel
derivado del petréleo (Castellar



Ortega, Angulo Mercado, & Cardozo
Arrieta, 2014).

Sin embargo, el biodiesel ha
desatado una controversia socio-
ambiental en los ultimos afios, debido
a su obtencion a partir de productos
de consumo masivo como la cafa de
azucar, el maiz o la soja (Gala &
Prado, 2012). Por lo cual, se han
desarrollado investigaciones en base
a la busqueda de diferentes opciones
de produccion, que no comprometan
el futuro alimenticio de la sociedad.

Se tiene como expectativa que paises
como EE.UU., Brasil y la Unién
Europea continten siendo
precursores en la produccién de
bioetanol destinado a mezclarse con
el diesel derivado del petréleo, como
se menciona en articulos de la FAO,
en los que se estima que la
produccion de bioetanol crecerad en
un 70% durante los afios 2012 a
2022, alcanzando aproximadamente
167.000 MM de litros. Dicha cifra
representa el 12 % de la produccion
mundial de cereales secundarios y 29
% de la de cafia de azucar (HLPE &
FAO, 2013).

El 83% de la produccion de biodiesel
se obtiene a partir de aceites
vegetales, se espera que la misma
disminuya con la utilizacion de
diversas materias primas como los
son: pifion, biomasa, aceite de cocina
usado y sebo animal (ProEcuador,
2013). Si se toman en cuenta criterios
de sustentabilidad, el reemplazo de
combustibles fosiles a biodiesel

deberia ser llevado a corto plazo; sin
embargo, no se ha alcanzado un
desarrollo tecnolégico apropiado y su
avance depende de las diferentes
resoluciones de inversionistas y del
gasto que se destine a
investigaciones para cumplir con las
metas de las diferentes regiones
(Cunningham, 2006).

El precio del mercado de biodiesel
hoy en dia no puede competir con los
precios del petroleo crudo, pero se
prevé que el precio de los derivados
del petroleo; en especial los
combustibles, aumenten en un 7 %
desde la fecha de referencia (2013)
hasta el afio 2022; con lo cual, la
demanda de biodiesel aumentara en
un 50 % para el consumo automotor,
lo cual representaria oportunidades
de trabajo y un crecimiento de la
economia local (ProEcuador, 2013).

Produccién de biodiesel en

Ecuador

Ecuador es uno de los paises que ha
incursionado en el tema del biodiesel
en América Latina con su propuesta
Ecopais, la cual tiene en su
composicion 5 % de bioetanol; hoy en
dia se pueden encontrar mas de 40
estaciones de servicio en la ciudad de
Guayaquil que ofrecen esta mezcla
de combustible. La capacidad
instalada nacional actual es de 4 MM
de litros de biocombustible al afio; sin
embargo; la meta del Gobierno es
realizar una ampliacion hasta los 40



MM de litros adicionales (ProEcuador,
2013). Como se menciona en el
Decreto Ejecutivo 1303 emitido por el
presidente del Ecuador Rafael Correa
en el afo 2012, se establece que el
diésel de procedencia fésil que se
consume en el pais debe contener
5% de biodiesel hasta llegar al 10%
del mismo en su composicion final
(Paredes, 2015). El biodiesel estimula
la actividad agricola; asimismo,
genera beneficios ambientales tales
como la reduccién de gases de efecto
invernadero como CO, CO,, NOy vy
debido a que practicamente no
contiene azufre no se generara SO,
si es que el combustible es
netamente biodiesel; sin embargo,
utiizando combustibles con una
composicibon de 95 % diesel
convencional y un 5% de biodiesel se
puede apreciar una disminucién en
los gases de efecto invernadero
(Retana, 2008).

El aceite de palma africana es una de
las fuentes para la produccién de
biodiesel en algunos paises del
continente americano como
Colombia, Honduras, Ecuador, Brasil,
Guatemala y Costa Rica (FAO,
2015)., en el Ecuador; sin embargo,
la produccion del mismo a partir de
esta materia prima solo abarca el
30% de la demanda nacional de
biodiesel, el cual es considerado
parte fundamental en la trasformacion
de la matriz productiva (ProEcuador,
2013). Varios proyectos se han
llevado a cabo en las distintas
regiones del pais, dentro de las

cuales cabe destacar el proyecto de
obtencion de biodiesel a partir de
Jatropha curcas (pifion) en las Islas
Gal4pagos (Alcue, 2013).

Es de poco conocimiento que la
energia que se ha utilizado durante
los dltimos afios en algunos procesos
productivos dentro de la regién del
archipiélago de Galadpagos proviene
de una fuente renovable como lo es
el piidn, mismo que en tiempos de
guerra era utilizado dentro de las
industrias como lubricante y que hoy
en dia se utiliza para la generacién de
biodiesel, debido a sus propiedades,
y al mismo tiempo no representa
ningun perjuicio alimenticio para la
humanidad (Arias, 2014).

Biodiesel

El uso indiscriminado de
combustibles fésiles ha derivado a la
crisis que atraviesa el sector
energético mundial, razén por la cual,
en los afios 70 se propuso el uso de
biocombustibles (Reijnders &
Huijbregts, 2009). Estos combustibles
poseen varias ventajas, como lo son
el aprovechamiento de fuentes
renovables de energia y la reduccién
de las emisiones netas de COZ, CO,

NOx y SO, (Retana, 2008). Los
biocombustibles pueden clasificarse
en tres generaciones de acuerdo con
el origen de su materia prima: en la
primera generacion estan incluidos
los cultivos comestibles como
azucares, granos y semillas como el



maiz, soya, palma y girasol (Selaimia,
Beghiel & Oumeddour, 2015). La
segunda generacion comprende a los
cultivos no  comestibles como
Jatropha, neem y karanja (Selaimia et
al.,, 2015). La tercera generacion
agrupa a las algas y bacterias
fotosintéticas (Abideen et al., 2014).

La produccién de biodiesel a partir de
oleaginosas no comestibles ha sido
causa de numerosos estudios, debido
al alto costo y demanda de aceites
comestibles, optando por especies de
rapido crecimiento y altos
rendimientos de aceite (Guevara-
Fefer, Sanchez-Ramos, De-Jesus-
Romero, & Nifo-Garcia, 2016). El
proceso de obtencion de biodiesel se
puede realizar mediante la reaccién
de transesterificacion de aceites o
grasas (que es una reaccion entre
sus triglicéridos) y metanol,
produciéndose (glicerina y ésteres
metilicos (Ramos, Fernandez, Casas,
Rodriguez, & Pérez, 2009).

Las caracteristicas fisicoquimicas del
biodiesel son determinadas por los
ésteres metilicos de &cidos grasos
con respecto a su proporcion,
longitud de cadena de carbonos, y
grado de instauracion. Algunas de las
caracteristicas fisicoquimicas
consideradas para determinar la
calidad de biodiesel son: viscosidad
cinematica, densidad, numero de
cetano, indice de yodo, indice de
acidez y entalpia de combustion,
mismas que Se encuentran en
normas como la ASTM D6751 en

Estados Unidos y la EN 14214 en
Europa (Hoekman, Broch, Robbins,
Ceniceros, & Natarajan, 2012).

El biodiesel que proviene de aceites
ricos en acidos grasos insaturados
como el oleico vy linoleico,
proporcionan caracteristicas aptas
para el correcto desempefio en los
motores de combustion interna, ya
gue su densidad y viscosidad son
similares a las del diésel (Shahid &
Jamal, 2011). Se ha descubierto que
la presencia de ésteres metilicos de
acidos grasos  monoinsaturados
beneficia la calidad de ignicion del
biodiesel y su flujo en el motor
(Shahid & Jamal, 2011) . La
adecuada fluidez del biocombustible
en motores de combustién interna
estd directamente relacionado con
valores bajos de viscosidad vy
densidad (Ramos et al., 2009).
Ademas, se debe tomar en cuenta
que, proporciones muy altas de
ésteres de acidos grasos saturados
provocarian la solidificacion del
biodiesel en climas frios (Guevara-
Fefer et al., 2016).

Jatropha curcas

El género Jatropha integra la familia
Euphorbiaceae y Latinoamérica es un
centro de diversificacion y
endemismo, contando con
aproximadamente 21 % de sus
especies (Fresnedo-Ramirez &
Orozco-Ramirez, 2013). La especie
Jatropha curcas posee variedades



toxicas y no toxicas y es conocida
como pifidbn o pifioncillo. Varias
investigaciones la caracterizan como
una especie con gran capacidad para
la produccion de biodiesel debido a
su contenido de aceite de 30% a 40%
y a la composicion quimica de éste,
gue se aproxima a 21% de acidos
grasos saturados y a 77% de acidos
grasos insaturados; cabe mencionar,
gue el aceite de Jatropha curcas del
Ecuador, posee tan solo el 1,26% de
acidos grasos libres (Balat,
2011)(Armando, Alvear, & Alvarez,
2010) (Falasca & Ulberich, 2008).

Son varias las aplicaciones en las
que puede utlizarse la planta
Jatropha curcas, como puede ser la
siembra en forma de barreras
naturales y tomada desde una
perspectiva de  desarrollo, la
obtencion del aceite de Jatropha
curcas no requiere de altas
inversiones ni tecnologia avanzada
para su obtencion (Lau, 2017).

En Ecuador la planta Jatropha curcas
ha sido participe de diversos
proyectos en la provincia de Santa
Elena, Manabi, Imbabura, Loja y
Santo Domingo de los Tsachilas, pero
no es hasta el aflo 2009, cuando se
empezd a utilizar esta planta como
fuente para la produccién de
Biodiesel (Muiioz, 2009).
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Figura 2. Uso actual del suelo en la provincia de Santo
Domingo de los Tséachilas- Consejo Provincial de
Pichincha 2010.

En la provincia de Santo Domingo de
los Tsachilas como se indica en la
Figura 2, la formacién arbérea
representa el 20,4% del suelo actual,
mientras que el 22.2% que
representan 144.143 ha, son cultivos
de ciclo corto o permanente. La
superficie destinada a pastos alcanza
373.180 ha, equivalentes al 57.4% de
terreno restante (Sanchez, 2009).
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Figura 3. Uso potencial del suelo de la Provincia de
Santo Domingo de los Tsachilas- Consejo Provincial de
Pichincha 2010



Como se muestra en la Figura 3, la
provincia en su mayoria presenta
suelos cultivables. Estos estan
ubicados principalmente en la zona
baja en las vias a la costa. La
provincia cuenta con varios drenajes
con diferentes caudales y longitudes.
La parte norte se encuentra en la
cuenca del rio Esmeraldas, mientras
qgue la parte sur se encuentra en la
cuenca alta del rio Daule, la cual se
forma principalmente de los rios
Baba, Otongo, Bimbe y Salanga
(Sanchez, 2009).

Catalizadores

La transesterificacién puede llevarse
a cabo tanto con catalizadores
homogéneos como heterogéneos.
Comunmente en la produccién de
biodiesel se utilizan catalizadores
homogéneos basicos como hidréxido
de potasio (KOH) e hidréxido de
sodio (NaOH). Al usar KOH en
comparacion con el NaOH, el
resultado es que la (glicerina
generada del proceso es menos
toxica, lo que ha permitido el uso de
este subproducto para producir
fertilizantes artificiales (Cabello et al.,
2016).

Otra opcibn es el uso de
catalizadores  heterogéneos que
tienen diversas ventajas como son:
su capacidad de ser reutilizables,
favorecen a su facil separacion del
producto y presentan la posibilidad de
llevar a cabo simultineamente las

reacciones de esterificacion vy
transesterificacion, pero en ciertas
ocasiones tienen el inconveniente de
una limitada difusion de los
reactantes a la superficie del
catalizador (Cabello, Rincon, &
Zepeda, 2016). Los catalizadores
basicos heterogéneos que se han
generado para la produccion de
biodiesel en la actualidad son las
zeolitas bésicas y 6xidos de metales
alcalinotérreos, siendo el 6xido de
calcio (CaO) uno de los mas usados
en la industria, debido a su baja
solubilidad en metanol y su elevada
basicidad; ademas, este puede ser
conseguido mediante la calcinacion
de piedra caliza e hidréxido de calcio
(Cabello et al., 2016).

Tabla 1. Catalizadores utilizados en la
produccion de biodiesel

Tipos de

; Ejemplo de catalizadores
catalizadores

Acidos homogéneos H2S0,, HCly HsPO,

Zeolitas, resinas sulfénicas,
Acidos heterogéneos | SO./ZrO,, TiO, catalizadores a
base de carbono

Béasicos homogéneos KOH y NaOH

Basicos

heterogéneos MgO, CaO y Na /NaOH /Al,O3

Lipasas, Candida, Penicillium

Enzimaticos y Pseudo- monas

Fuente: Catalizadores heterogéneos utilizados para la
obtencion de biodiesel (Cabello et al., 2016).



En el trabajo de simulacién se ha
utilizado un catalizador homogéneo
basico (NaOH) y uno heterogéneo
(ZrOy), en la Tabla 1, se muestran
diferentes catalizadores utilizados
para la obtencion de biodiesel
dependiendo su clasificacion

Reaccion de transesterificacion

La transesterificacion es la reaccion
en la cual los triglicéridos que se
encuentran en el aceite de Jatropha
curcas se ponen en contacto con un
alcohol de bajo peso molecular
(metanol, etanol, etc.) en presencia
de wun catalizador, para formar
glicerina y una mezcla de ésteres
grasos. Los factores primordiales a
tomarse en cuenta en la reaccion de
transesterificacion son el desempefio
del catalizador y el control de las
condiciones ¢6ptimas de reaccidn
(Ismaiel, Hamid, & Wagialla, 2017).

La reaccion que se presenta en la
Figura 4, es una reaccion reversible
puesta en contacto con un catalizador
representado por ROH. R', R" y R"™
representan las cadenas de acidos
grasos asociados con el aceite o la
grasa usados en la reaccion, que en
este caso, son usualmente, &cido
palmitico, esteérico, oleico y linoleico
(Ismaiel et al., 2017).

CH:0C0R" CHOH  R-COOR
| Catalyst
" — o "
CH:0COR™ + 3ROH — CHOH + R"COOR ... (Eq.1)
CH:0COoR Cl:0H  R-COOR

OilorFat  Aleohol (3) Glycerol  Biodiesel(3)

Figura 4. Reaccion de transesterificacion de &cidos
grasos- Simulation of Jatropha Biodiesel using SuperPro
Designer (Ismaiel et al., 2017).

Metodologia

Las Figuras 5 y 6, representan el
proceso actual de obtencion de
biodiesel de la planta piloto objeto de
estudio, a partir del aceite de
Jatropha curcas. La planta cuenta
con una capacidad de produccion del
85% y su produccién es de 4 L/d.

La planta piloto y la simulacion
realizada constan de cuatro
procesos: un reactor R-101 , dos
centrifugas DC-101 y DC-102, y un
mezclador M-101, los mismos que
conforman el proceso de obtencién
de biodiesel que se encuentran en la
Figura 6, y que se explican
brevemente a continuacion: la
corriente de la catalisis la cual
contiene una solucion 75% de
metanol con 25% de hidroxido de
sodio, creandose el compuesto
metoxido de sodio (NaOCHj3) , se



pone en contacto con la corriente de
metanol, formando la corriente C-101,
la cual alimenta al reactor R-101 por
el tope, mientras que el aceite de
Jatropha curcas alimenta por la parte
media a dicho reactor. Acorde a la
reaccion de transesterificacion
mencionada en la figura 4, el metanol
reacciona con el aceite de Jatropha
curcas produciendo la corriente C-
102 la cual contiene biodiesel, glicerol
y trazas de los reactantes. El tiempo
de residencia en el reactor es de 1
hora, obteniéndose una conversion
aproximada del 82 al 85%. La
corriente C-102 ingresa al
centrifugador DC-101, en el cual se
separan grasas y aceites con el fin de
retirar en su mayoria, el biodiesel
crudo (C-103) del glicerol (C-104). En
los procesos de centrifugacion se
adoptaron las propiedades
propuestas por el software SuperPro
Designer V9.5 para este tipo de
equipos como el tipo de solvente y
tamafio de particula del separador,
cambiando simplemente los
porcentajes en el balance de materia
con la finalidad de obtener una
separacion de biodiesel del glicerol.
La corriente C-103 que contiene
biodiesel crudo, se lava con agua
acidificada (C-105) con un pH de 4.5
en el mezclador M-101, utilizando HCI
en una relacion del 1% p/p con
respecto al aceite, para neutralizar la
catélisis y evitar la formacion de
jabén. El producto resultante del
mezclador (C-106) se envia al
segundo centrifugador (DC-102) para

separar la fase acuosa, obteniendo
biodiesel y restos de glicerol.

Las variables que se identificaron y
gue su variacion puede afectar al
proceso de transesterificacion son:
temperatura, tiempo de reaccion,
relacion molar alcohol: aceite vegetal,
tipo de alcohol, humedad vy
concentracion de catalizador
(Sharma, Singh, & Upadhyay, 2008).
El producto de la corriente de
biodiesel no debe contener mas de
un 0.05% p/p de agua. Un alto
contenido de agua puede reducir la
velocidad de reaccion, debido a que
la misma reacciona con los
catalizadores  formando  jabones
(Garc, 2006) (Ismaiel et al., 2017).

Como se observa en la Figura 4, en
la reaccion de transesterificacion la
relacion estequiométrica es de 3:1
alcohol: aceite, pero se suele optar
por un exceso de metanol de hasta
una relacién 6:1 para obtener una
mayor conversion; sin embargo, una
relacion de alcohol superior a la de
6:1 puede afectar a la separacion de
glicerina por el aumento solubilidad,
cuando esta se encuentra en la
solucién provoca que la reaccion se
revierta hacia la izquierda, reduciendo
el rendimiento de los ésteres (Gil,
2017).

El alcohol que es usado con
frecuencia en la obtencidon de
biodiesel, pese a su toxicidad, es el
metanol; debido a su bajo costo, su
facil recuperacion y menor
inflamabilidad en comparacién con el



etanol (Gil, 2017). La reaccion de
transesterificacion puede llevarse a
cabo a diferentes temperaturas; sin
embargo, en el caso de aceite con
metanol (3:1) al 1% w/w de NaOH se
han apreciado conversiones del 85 al
90 % a temperatura de 60 °C
(Freedman, Pryde, & Mounts, 1984).

La intensidad del mezclado es una de
las variables a considerar en el inicio
de la reaccion, pues al alimentar los
compuestos al reactor se crean
sistemas de dos fases liquidas
inmiscibles entre el aceite y la
solucion alcohol/ catalizador
(Barnwal, Sharma, Barnwal, &
Sharma, 1997). Posterior a la entrada
del reactor no se requiere una
agitacion fuerte y sostenida, se han
evidenciado elevados rendimientos
con velocidades de agitacion entre
360 y 600 rpm (Albis, Parra, &
Sanchez, 2005), debido a que
superadas las 360 rpm se excede el
valor minimo del nimero de Reynolds
de 10.000, asegurando que la
transferencia de masa de los
reactantes y productos no limite la
velocidad de reaccion (Meher, Vidya
Sagar, & Naik, 2004).

Resultados y analisis

Las diferentes propiedades fisicas de
los compuestos utilizados en esta
simulacion se encuentran en la base
de datos del software SuperPro
Designer v.9.5, con exclusion de la
Tripalmitina, Triestearina, Trilinoleina
y Trioleina, para lo cual se utilizo el
Método de contribucidbn de grupos

para determinar sus propiedades
fisicas (E. N. Fierro, Faundez, &
Valderrama, 2016), creandose un
compuesto de mezcla en el software.

Las condiciones de operacion
recomendadas en plantas piloto de
obtencion de biodiesel son: un reactor
de agitacion continua con
temperatura de reaccion de 60° Cy
1 atm de presion, con tiempo de
residencia de 60 min (Sastry, 2011).;
sin embargo, estos valores pueden
variar en funcion de la materia prima
del cual se obtendra el biodiesel. En
el proceso de la Figura 4, se aprecia
la etapa de transesterificacion sin
una etapa de pre-tratamiento del
aceite, debido a que el aceite de
Jatropha curcas del Ecuador posee
tan solo el 1,26% de acidos grasos
libres, y por lo tanto no requiere de un
pretratamiento previo (Elizalde &
Rodriguez, 2009).

El catalizador utilizado fue el NaOH
debido a sus ventajas econdémicas y
de velocidad de reaccion (Torossi,
2006), la concentracion del
catalizador es de 1 % y cuenta con
una relacién molar alcohol: aceite de
3:1; (Gupta & Sastry, 2016).

Resultados obtenidos en la planta
piloto de biodiesel de la empresa
ecuatoriana estudiada, previa a la
realizacion de la simulacion eran del
85%, basandose solamente en el
volumen del producto al final del
proceso, que representa
aproximadamente 2,4543 kg/dia de
biodiesel.
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Tabla 2. Detalles de flujos de corrientes de la
planta piloto empleados para la simulacion base.

Detalle corrientes

Reactor 1/ R-101

Corriente Componentes Flujo (kg/dia)
C-101 Metanol- Catalisis 0,43
Aceitecifc\;ztropha Aceite Jatropha curcas 4,00
Centrifugador 2/ DC-102
Biodiesel 3,8000
Glicerol 0,4038
C-102 Aceite Jatropha curcas 0,1171
Metdxido de sodio 0,0125
Agua 0,0160
Biodiesel 3,8100
Aceite Jatropha curcas 0,1116
C-103
Metoxido de sodio 0,0125
Agua 0,0160
C-104 Glicerol 0,4038
Mezclador / R-103
C-105 HCI- Agua 0,1570
Biodiesel 3,8306
Glicerol 0,0403
HCI 0,0152
C-106 Aceite Jatropha curcas 0,1171
Metanol 0,0055
Metoxido de sodio 0,0031
Cloruro de sodio 0,0101
Agua 0,0160
Centrifugador 2/ DC-104

Biodiesel Biodiesel 3,8508
C-107 Glicerol 0,0400

Fuente: SuperPro Designer v.9.5 — Elaboracion propia

Cabe mencionar que ese porcentaje
de conversion del producto se
conseguia sin contar con un
adecuado proceso de abastecimiento
ni registros de las materias primas en
la entrada de los procesos.

Al analizar las diferentes variables de
operacion mencionadas en la
metodologia y con el objetivo de
asegurar maximas conversiones se
utilizé un tiempo de residencia de 90
minutos en el reactor CSTR, tiempo
con el que se trabaja en algunas
plantas de obtencion de biodiesel en
la India (Sastry &
Ramachandramurthy,2011).,
obteniendo resultados de 3,8508 kg
de biodiesel, correspondiente a un
91% de conversién con respecto al
proceso previo en la simulacién base,
el cual era de un 85%, como se
observa en la Tabla 2.

Propuesta de escalamiento de 10
MM de L/afio

Al analizar la situacion actual del pais
y ante el requerimiento del cambio de
la matriz energética, se dispuso a
disefiar mediante simulacion, una
planta de mayor capacidad, cuya
ubicacién podria ser en la provincia
de Santo Domingo de los Tséchilas,
aprovechando las diferentes
facilidades que brinda el tipo de suelo
para el cultivo de la planta Jatropha
curcas.



Para la simulacion de la nueva planta
se tomaron como referencia la
informacion recolectada de varios
estudios, acerca de las variables que
intervienen en el proceso de biodiesel
(Sastry, 2011)(Cabello et al,
2016)(Albis et al.,, 2005)(Castellar
Ortega et al., 2014)(Rojas, Canchala,
& Torres, 2009)., como se muestra en
la Tabla 3; ademas del criterio del
diagrama propuesto en el 26°
Simposio Europeo de Ingenieria de
Procesos Asistida por Computadora
(inclusibn de un segundo reactor y
torre de destilacion para el
tratamiento de glicerina) (Nakem et
al.,, 2016), para la obtencién de
biodiesel; asi como, la inclusién de un
proceso para el tratamiento de la
glicerina  producida utilizando el
software.

Tabla 3. Variables identificadas y valores
puntuales de operacién

Valores
Variables bibliograficos de

operacion
Temperatura de reaccion 60° C
Relacién alcohol molar: aceite 31
vegetal ’
Tipo de alcohol Metanol
Tipo de catalizador NaOH
Concentracion de catalizador 1% p/p
Tiempo de reaccion 90 min
Intensidad de mezclado 450 rpm
Humedad 0,05%

Fuente: SuperPro Designer v9.5 - Elaboracion propia

Las Figuras 7 y 8, representan la
propuesta de escalamiento al proceso
de obtencion de biodiesel. La
propuesta basa sus principios en la
simulacion utilizada en el proceso de
obtencion de biodiesel de la empresa.

La simulacién cuenta con dos etapas,
de reaccidon y dos etapas adicionales
para la purificacion de glicerina como
se observa en la figura 8; las mismas
se describen a continuacion:

e Dos reactores para la etapa de
reaccion (R-101 y R-102).

e Un mezclador para la etapa 1
(M-101) y dos mezcladores
adicionales para la etapa 2 de
purificacion de glicerina (M-202
y M-203)

e Tres centrifugadoras para la
etapa 1 de reaccion vy
neutralizacion (DC-101, DC-
102 y DC-103) y una
centrifugadora para el proceso
de purificacion de glicerina
(DC-201).

e Un destilador flash para
separar la fase liquida de la de
biodiesel (V-101).

e Dos torres de destilacion (T-
200 y T-202) para la
separacion de metanol y agua
gque sera reconectada al
proceso.



La corriente de metanol ingresa al
tanque TNK-101. A la salida del
mismo se forma la corriente C-101, la
cual se mezcla con el producto de la
catalisis formando la corriente C-102,
y que mediante un divisor de flujo se
divide en las corrientes C-103 y C-
104, que alimentan a los reactores R-
101 y R-102; respectivamente.

Las corrientes a la salida de los
reactores (C-105 y C-109) ingresan a
las centrifugadoras DC-101 y DC-
102, para separar el biodiesel del
glicerol. La corriente C-106 a la salida
del centrifugador DC-101, ingresa al
intercambiador de calor HX-101 para
adecuar la temperatura apropiada
para la reaccion de
transesterificacion.

La corriente C-110 a la salida de la
centrifugadora DC-102, junto con la
corriente C-112 (agua y HCI) ingresan
al mezclador M-101, para neutralizar
la catélisis y evitar la formacién de
jabon; la corriente C-113 a la salida
del mezclador entra en la
centrifugadora DC-103, del cual sale
la corriente C-114 y que ingresa al
destilador flash/ V-101, obteniendo
vapor por el tope y biodiesel por el
fondo de la columna.

Las corrientes a la salida de las
centrifugadoras DC-101, DC-102 vy
DC-103 y una corriente de HCI seran
la alimentacion del mezclador M-201.
La corriente C-117 a la salida de este
altimo mezclador, ingresa a la
centrifugadora DC-201 aislando el
agua de la glicerina; la corriente C-

118 junto a una corriente de NaOH,
conforman la  alimentacion  del
mezclador M-202. La corriente C-121
producto del mezclador M-202
ingresa a la torre de destilacion T-201
con el objetivo de separar las fases
de metanol y la corriente C-123
ingresa a la torre destilacion T-202
separando el agua que seran
reconectadas al proceso. Como
resultado en el fondo de la destilacion
T-202 se obtiene la glicerina tratada
para procesos industriales.

Se tomaron en cuenta criterios de
expertos los cuales determinan que
en 1 ha de siembra de Jatropha
curcas con una produccion de
semillas de 5 ton/ha, se puede
obtener 1.5 ton de aceite (De la Rosa,
Henriquez Montero, Sanchez Tuiran,
& Ojeda Delgado, 2015).

Para alcanzar el objetivo de los 10
MM de L/afio de biodiesel, basandose
en el criterio anterior se debe contar
con un espacio de terreno cultivable
de 6480 ha y 32400 ton/ha de semilla
de Jatropha curcas. En la estimacién
de la base de célculo no se tomo en
cuenta la reposiciéon de las plantas,
ya que éstas pueden producir durante
50 afios (Cortesao, 1956).

Las variables de operacion utilizadas
en la simulacion anterior de la Tabla
3., se tomaron como base para los
reactores R-101 y R-102, el
mezclador M-101 del proceso de
neutralizacion y las tres
centrifugadoras de la etapa de
reaccion y neutralizacion. Pese a que



la transesterificacion de Jatropha
curcas se puede dar a temperaturas
de hasta 25°C, es recomendable
mantener rangos entre 60-65 °C de la
misma, debido a que la concentracion
alcohol: aceite que se maneja es de
3:1. Al no utilizar un exceso de
metanol seria indispensable colocar
un intercambiador de calor posterior a
la centrifugadora DC-101 pues la
corriente  C-106 mantiene una
temperatura de 25°C y para obtener
una adecuada velocidad de reaccion
segun estudios realizados en India, la
corriente debe tener una temperatura
de 60 °C (Sastry, 2011). El
intercambiador de calor empleado
antes del proceso de la destilacion
flash, tiene como funcion el aumentar
la temperatura de la corriente C-116
para que, por puntos de ebullicion, la
fase de vapor se separe de la de
biodiesel. Como se observa en la
Tabla 4, el contenido de agua en la
corriente de vapor es del 98.69 %
mientras que el contenido de la
corriente por la parte inferior de
biodiesel es de 9853 %,
evidenciando asi la separacion del
agua del biodiesel. En el proceso de
purificacion de glicerina, las
corrientes provenientes de las tres
centrifugadoras ingresan al
mezclador M-201, para ser
acidificadas con HCI 1N 35,5-38%
para separar los jabones y neutralizar
el residuo de NaOH contenido en
ellas (Carvajal-osorio et al., 2010).

Tabla 4. Resultados del Destilador

Flash/V-101
Corriente Componentes kg/h % masa
Biodiesel 0,0019 0,0022
Glicerol 0,0963 0,1092
Aceite Jatropha
Vapor curcas 0,0963 0,1092
Metanol 0,8014 0,9078
NaOCH; 0,1573 0,1782
Agua 87,1017 | 98,6934
Biodiesel 4269,958 | 98,5342
Glicerol 40,4833 | 0,9342
Aceite Jatropha
o curcas 6,0642 | 0,1399
Biodiesel
Metanol 0,3895 | 0,0090
NaOCH; 0,1874 | 0,0043
Agua 15,4422 | 0,0356

Fuente: SuperPro Designer v9.5 - Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 5., la
corriente C-117 a la salida del
mezclador M-201 tiene una cantidad
de agua de 262,38 kg; por lo cual se
realiza una decantacion para separar
la solucién acuosa de glicerina (fase
inferior) de los &cidos grasos crudos
formados en la acidificacion.

A continuacion, se puede observar
que en la corriente C-118 y C-119
posterior a la centrifugadora DC-201,
la solucién acuosa con respecto a la
corriente C-117  disminuye a
168,0921 kg.
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Tabla 5. Resultados de corrientes
Centrifugadora DC-201

temperatura de 100°C para
concentrar la solucion eliminando
algunas impurezas (Carvajal-osorio et
al., 2010).

Para la operacion de las columnas de
destilacion  se  adoptaron las
caracteristicas de trabajo propuestas
por Zapata et. al (2007); en el
ejemplo del software con respecto a
la extraccion de biodiesel a partir de
soja, tomandose como referencia que
no se debe sobrepasar la
temperatura de degradaciéon del
glicerol de 204,44°C (Zapata,
Martinez, Arenas, & Henao, 2007).

Tabla 6. Corrientes destilador T-201

Corriente | Componentes | Flujo (kg) %
C-122 Metanol 7,0782 99,7681
Agua 0,0164 0,2319

Corriente Componentes Flujo (kg)
Biodiesel 1,2424
Glicerol 401,6890
HCI 1,8750
C-117
Aceite Jatropha
curcas 3,8639
Metanol 11,1369
Agua 262,3787
Biodiesel 1,2422
Glicerol 401,6488
HCI 1,2012
C-118 )
Aceite Jatropha
curcas 3,8635
Metanol 7,1348
Agua 168,0921
Biodiesel 0,0001
Glicerol 0,0401
HCI 0,6738
C-119
Aceite Jatropha
curcas 0,0003
Metanol 4,0021
Agua 94,2866

Fuente: SuperPro Designer v9.5 - Elaboracion propia

La corriente C-118 ingresa al
mezclador M-202 donde luego es
neutralizada con NaOH 1N (Carvajal-
osorio et al., 2010). La glicerina es
sometida a calentamiento, mediante
un intercambiador de calor a una

Fuente: SuperPro Designer v9.5 - Elaboracion propia

Los resultados obtenidos  del
destilador T-201 en la Tabla 6,
muestran que la corriente de tope
contiene un 99,7% de metanol el cual
sera reconectado al tanque TNK-101.
Como se indica en la Tabla 7, en la
corriente C-123 a la salida de la torre
de destilacion T-201, se obtienen
380,8945 kg de glicerol,
correspondiente al 65,31%.

La corriente C-123 alimenta a la torre
de destilacion T-202, y en la Tabla 7
se puede observar que la corriente C-
124 a la salida de la torre de
destilacion T-202 contiene 150,8408



kg de agua, la cual sera reconectada
al mezclador M-101 en la etapa de
reaccion. A la salida de la torre
destilacion T-202 por su parte inferior
se detalla que la corriente C-126
contiene 380,85643 kg de glicerol
equivalente a 88,1037%, materia
prima resultante del proceso de
purificacion de glicerina.

Tabla 7. Corrientes Destilador T-202

Destilador 2
Corriente | Componentes Flujo (kg) %
Biodiesel 1,2419 0,2130
Glicerol 380,8945 65,3154
Aceite Jatropha

curcas 25,7113 4,4090
C-123 Metanol 0,0007 0,0001

Cloruro de
sodio 10,6159 1,8204

Hidréxido de
sodio 0,2031 0,0348
Agua 164,4938 28,2073
Glicerol 0,0380 0,0252
C-124 Metanol 0,0007 0,0005
Agua 150,8408 99,9743
Biodiesel 1,2419 0,2873
Glicerol 380,8564 88,1037
Aceite Jatropha
curcas 25,7113 5,9478
C-126 Metanol 0 0

Cloruro de

sodio 10,6159 2,4558
Hidréxido de

sodio 0,2031 0,0470
Agua 13,6529 3,1584

Fuente: SuperPro Designer v9.5 - Elaboracion propia

Con respecto a las variables de
operacion utilizadas en la propuesta
de escalado de la Tabla 3, se debe
tomar en cuenta que si bien el
aumento de la temperatura a 60°C
favorece el rendimiento y el tiempo de

reaccion disminuye, se sugiere que la
temperatura no sobrepase el punto
de ebullicion del metanol de 64,7°C
porque se vaporizard, formandose
burbujas que limitan la reaccion en
las fases alcohol/aceite/biodiesel (Liu,
Piao, Wang, & Zhu, 2008).

Para alcanzar el objetivo de 10 MM
de L/afo (9.353.857,97 kg/afio) se
toma como referencia el tiempo de
operacion de la planta piloto
ecuatoriana, que son 9 h/dia durante
240 dias; carga de trabajo que se
acostumbra a utilizar en las diferentes
haciendas de la provincia de Santo
Domingo de los Tsachilas. Para
estimar el rendimiento de la planta se
tom6 en cuenta las diferentes
entradas al proceso durante un afio
las cuales equivalen a 10.278.964,80
kg/afo y la salida al final del proceso
son de  9.353.857,97  kg/afno
obteniéndose un porcentaje del 91%

p/p.

Analisis econémico

El software SuperPro Designer V.9.5
contiene dentro de su paquete
operativo herramientas que permiten
realizar costeo de los equipos
principales en funcibn de las
alimentaciones a los distintos
procesos, los precios de la base de
datos del programa son del afio 2018.
Los costos directos e indirectos se
calcularon en base a un porcentaje
del precio total de planta como se
indica en la Tabla 8.



Tabla 8. Porcentajes utilizados costos
directos e indirectos.

Costos Directos (CD)
Tuberias 35 %
Instrumentacion 40%
Aislamientos 3%
Facilidades eléctricas 10%
Construcciones 45%
Mejorar a la poblacién 15%
Facilidades auxiliares 40%
Costos Indirectos (CI)
Ingenieria 25%
Construccion 35%

Fuente: SuperPro Designer v9.5 - Elaboracion propia

Se determinaron los costos de los
materiales utilizados en base a
bibliografia y estudios de mercadeo
en Ecuador, como se observa en la
Tabla 9 (Arias, 2014). En las Tablas
10, 11 y 12 se aprecia que el costo
total invertido en el simulador es de $
44.928.000 MM; este precio incluye el
costo de los equipos, los costos
directos e indirectos que se
encuentran en la Tabla 8, asi como el
precio que se considerd por la tarifa
de contratistas y de contingencia.

Tabla 9. Precios compuestos y facilidades
auxiliares utilizados para propuesta de

escalado
Precio compuestos utilizados $/kg
Biodiesel 2,9500
Acido clorhidrico (HCI) 0,3778
Aceite Jatropha curcas 0,5300
Metanol 0,2868
Metoxido de sodio NaOCHs 0,8000
Hidroxido de sodio 0,5170
Mejoras a la poblacion 0,1500
Facilidades auxiliares 0,4000

Fuente: SuperPro Designer v9.5 - Elaboracion propia

Tabla 10. Resumen del analisis econémico

3 ton/ hora aceite J.curcas
Base 27 ton/ dia aceite J.curcas

9 horas por dia

Tiempo de operacion
P P 240 dias por afio

Capital Total Invertido $ 44.928.000

Costos operacionales

estimados para 10 afios $107.278.000

Fuente: SuperPro Designer v9.5 - Elaboracion propia



Tabla 11. Costo equipos propuesta escalado

Especificaciones equipos y costo FOB USA (precios 2017)

Cant. | Nombre

Costo Costo
Descripcion unitario | Total

® ®

o de enfriamiento (Vapor alta presion
y agua).

Tabla 12. Costo equipos propuesta escalado

Especificaciones equipos y costo FOB (precios 2017)

Reactor Agitado

R-101 767000 | 767000
Volumen recipiente = 5408.3 L

Costo Costo

Reactor Agitado
R-102 773000 | 773000
Volumen recipiente = 5703.6 L

Centrifuga
DC-101 300000 | 300000
Rendimiento = 5161.18 L/h

Cant. | Nombre Descripcion unitario Total
) ®)

Mezclador

1 M-201 517000 | 517000
Volumen recipiente =
306.18 L
Centrifugadora

1 DC-201 300000 | 300000

Rendimiento = 611.62 L/h

Centrifuga

DC-102 300000 | 300000
Volumen recipiente = 5193.9 L

Mezclador
1 M-202 — 504000 | 504000
Volumen recipiente =
254.69 L

Intercambiador de calor
1 HX-201 9000 9000
Area = 0.30 m2

Intercambiador de calor
HX-101 9000 9000
Area = 0.48 m2

Columna destilacion
1 T-201 9000 9000
Volumen columna = 14.03
L

Mezclador
M-101 643000 | 643000

Volumen recipiente= 1497.86 L

Centrifugadora
DC-103 300000 | 300000
Rendimiento = 5391.94 L/h

Columna destilacion
1 T-202 18000 18000
Volumen columna =
145.29 L

Intercambiador de calor
HX-102 10000 10000
Area =1.29 m2

Tanque vertical

O By 39000 | 39000

0 Volumen recipiente =
12971.8L

Destilador flash
1 V-101 10000 | 10000

Volumen recipiente = 1677.4 L

Intercambiador de calor
1 HX-202 9000 9000
Area = 0.01 m2

Fuente: SuperPro Designer v9.5 - Elaboracion propia

Los costos operacionales
correspondientes a un precio de
$107.278.000 MM incluyen los
valores las materias primas, mano de
obra, facilidades vy los fluidos
utilizados como generadores de calor

Equipos no listados 1134000

TOTAL | 5651000

Fuente: SuperPro Designer v9.5 - Elaboracion propia

Célculo TIR/VAN

Como se observa en la Tabla 13,
ante una tasa de descuento del 7,41
% (BCE Banco Central Ecuador,
2018), una inversion de $152.206.000




resultado de la suma del capital
invertido y los costos operacionales
de la Tabla 10., y un PVP (precio
valor al publico) de $2,95/kg de
biodiesel (Tabla 8 Precios
compuestos utilizados para propuesta
de escalado), se obtiene un TIR (tasa
interna de retorno) de 14,28% y un
VAN (valor actual neto) de
$54.969.655,46.

Tabla 13. Calculo TIR 'y VAN

Nombre del proyecto a
Evaluar Planta propuesta
escalamiento
7,41%
Tasa de descuento

Periodo
(afios)  Flujo de Fondos

152.206.000 152.206.000

0
1 $29.500.000 -$122.706.000
2 $29.500.000 -$93.206.000
3 $29.500.000 -$63.706.000
4 $29.500.000 -$34.206.000
5 $29.500.000 -$4.706.000
6 $29.500.000 $24.794.000
7 $29.500.000 $54.294.000
8 $29.500.000 $83.794.000
9 $29.500.000 $113.294.000
10 $29.500.000 $142.794.000
TIR 14,28%
VAN $54.969.655,46

Fuente: Elaboracion propia

Discusion

En base al objetivo del gobierno de
Ecuador de realizar cambios en la
matriz energética, necesitando para
ello 40 MM de litros de biodiesel

(37.415.431,9 kg biodiesel) y a la
informacion obtenida por el
Honorable Consejo Provincial de
Santo Domingo de los Tsachilas del
afio 2009, se determind que las
caracteristicas de suelo y agua
apoyan la factibilidad de la propuesta
de escalado para la produccion de
biodiesel. La capacidad de la planta a
instalarse es de 10 MM de litros al
afio, cumpliendo en un 25% el
objetivo planteado en un principio
para el cambio de la matriz
energeética.

Este trabajo permiti6 identificar las
principales variables de operacion
Tabla 3, que afectan el sistema de
produccion de biodiesel mediante
estudios realizados durante la ultima
década como se observa en la Tabla
3.

Una de las variables de gran
importancia a considerarse previo la
instauracion de una planta de
biodiesel es la cantidad de &cidos
grasos libres (AGL) que contiene el
aceite a ser utilizado; si el aceite, con
el cual se va a trabajar posee un
contenido de acidos grasos libres
(AGL) del 3-30% o incluso mayor en
su composicién, es de importancia
convertir estos en biodiesel o el
rendimiento ser& bajo (Garcia, 2007).

En caso de que el contenido de los
AGL se encuentre entre 3 — 30%,
seria necesario incluir un pre-
tratamiento con un catalizador acido
(H2SOy), en un reactor discontinuo de
tanque agitado, en el que se llevaria



a cabo la reaccion de esterificacion
para convertir los acidos grasos libres
que se encuentran en el aceite,
utilizando como reactivo alcohdélico el
metanol (Garcia, 2007). Luego de
este proceso la corriente debera
ingresar a una centrifugadora de la
cual saldran dos corrientes:

e El aceite pre tratado con indice
de acidez apto para iniciar el
proceso de transesterificacion
(Garcia, 2007).

e Una corriente con trazas de los
reactivos usados en menores
proporciones, la cual puede
ser tratada y reconectada a la
corriente de metanol (Garcia,
2007).

Sin embargo, la planta de escalado
no cuenta con un proceso de pre-
tratamiento debido el aceite de
Jatropha curcas del Ecuador posee
tan solo el 1,26 % de acidos grasos
libres como se menciono
anteriormente por tal motivo dicho
proceso no fue considerado. (Elizalde
& Rodriguez, 2009),

Para la planta de escalado se
utilizaron reactores continuos, ya que
son los méas usados en la produccion
a gran escala de biodiesel, porque
permiten mantener resultados de
calidad similares a lo largo del
proceso y el costo por unidad de
producto es menor en comparacion a
otros reactores (eXtension, 2015).

Una de las variables modificadas es
el tipo de catalizador a utilizarse en la
obtencién de biodiesel. Existen varias
opciones en el mercado; sin
embargo, se comparoé el resultado de
la simulaciéon de nuestra planta de
escalado utilizando un catalizador
heterogéneo como el oOxido de
zirconio (ZrO;), manteniendo los
valores de las variables de la Tabla
3., obteniéndose los siguientes
resultados:

Tabla 14. Resultado Destilador Flash/V-101
utilizando ZrO,

Resultado Destilador Flash/V-101

kg/h % masa
Biodiesel 0,0059 0,0064
Glicerol 0,1058 0,1141
Aceite
Jatropha 0,1472 0,1588
Vapor curcas
Metanol 1,5813 1,7059
Oxidode | ,7gg 0,3018
zirconio
Agua 90,5761 97,7130
Biodiesel | 3742,099 98,0683
Glicerol 45,1496 1,1832
Aceite
Jatropha 7,1045 0,1862
Biodiesel curcas
Metanol 0,8423 0,0221
Oxidode | 1584 0,2662
zirconio
Agua 10,4569 0,2740

Fuente: SuperPro Designer v9.5 - Elaboracion propia

La cantidad de materia prima
ingresada al proceso es de 4758,70
kg/h mientras que la salida del
proceso es de 3908,5068 kg/h,
resultado de las corrientes de vapor y
biodiesel de la  Tabla 14,



obteniéndose una conversion del 82
% p/p utilizando el ZrO,. Estos
valores se corroboran con los
resultados de pruebas
experimentales en donde se utilizo el
ZrO, como catalizador, y en las que
se obtuvieron rendimientos del 86 al
90,3 % en conversion (Cabello et al.,
2016).

4400 -
4300 -
4200 -
4100 -+

4000 -

Flujo de bidiesel (kg/h)

3900 -

3800 -

3700 -

3600

Tipo de catalizador utilizado

Figura 9. Produccién de biodiesel respecto al tipo de
catalizador empleado para la transesterificacion

Al obtenerse una conversion del 91 %
es decir 4333, 48 kg/h en la planta de
escalado en el destilador Flash V-101
utilizando NaOH como catalizador,
como se puede observar en la Figura
9, se evidencia que por precio y
rendimiento los catalizadores
homogéneos como el NaOH superan
a los heterogéneos.

Para la produccion de biodiesel el
NaOH puede ser utlizado en
concentraciones de 0,4 a 2 % p/p de
aceite (Gil, 2017).; sin embargo, al

utilizar una concentracion del 2 % p/p
se produjo un error en la simulacién
por restricciones del software, por lo
cual el rango de operacién se debe
mantener entre 0,5 a 1 %, obteniendo
el 91 % de conversion en base al 1 %
p/p de catalizador como se observo
en la Figura 10.

91
90,5

Rendimiento de biodiesel %
[0
©
[63]

88 0,5

87,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Porcentaje de catalizador (% p/p)

Figura 10. Rendimiento de biodiesel en funcion del
porcentaje de catalizador utilizado (% p/p)

La temperatura de reaccidn se
encuentra directamente relacionada
con las variables de tiempo de
reaccion y relacion molar alcohol:
aceite debido a que manteniendo un
rango de 60° C se favorece la
velocidad de reaccion segun estudios
realizados en India (Sastry, 2011).

Al cambiar la temperatura de reaccion
en ambos reactores, y manteniendo
los deméas parametros constantes, la
simulacién produce un error que se
debe a las restricciones que tiene el
software, por lo cual el parametro
optimo de operacion puede
manejarse dentro del rango de 60-65
°C, motivo por el cual se incorporaron



intercambiadores de calor en ciertas
areas de la simulacibn como la
entrada a los reactores y destilador
flash.

Por restricciones del software no se
pudo trabajar con temperaturas
superiores a 65° C sin que se
produjesen errores en la simulacion;
sin embargo, en la figura 11 se puede
apreciar como la temperatura tiene
influencia sobre el rendimiento.

91,02 1

91 -
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64; 90,97

63; 90,93

62; 90,89

Rendimiento de biodiesel %

61; 90,85
60; 90,83

58 60 62 64 66
Temperatura (°C)

Figura 11. Rendimiento de biodiesel en funcién de la
variacion de la temperatura

Al manipular la variable de relacion
molar alcohol: aceite donde si bien se
especifica que se puede utilizar un
exceso de alcohol hasta una
concentracion 6:1, para garantizar
altas conversiones (Gupta & Sastry,
2016), dicha especificacibon no
permite que se desarrolle Ila
simulacién en el programa SuperPro
Designer v.9.5, debido a que en su
base de datos la reaccion de
transesterificacion esta disefiada para

operar con una relaciéon alcohol:
aceite de 3:1, por lo cual el parametro
de relacion molar alcohol: aceite de
3:1 es el indicado en el proceso de
escalado por restricciones del
software.

92 +
91 -
90 -
89 -
88 -
87 -
86 -
85 -
84 -
83 -
82

60 90

Tiempo de reaccién (min)

Rendimiento de biodiesel %

Figura 12. Rendimiento de biodiesel en funcion del
tiempo de reaccion

Al trabajar en la simulacién de la
planta escalada con un tiempo de
residencia de 60 minutos en los
reactores, valor sugerido por Sastry
(2011), para obtener maximas
conversiones, se obtuvo una salida
de producto de 4044,89
correspondiente al 85% de
conversién; sin embargo, al utilizar un
tiempo de residencia de 90 minutos
en ambos reactores, parametro con el
cual se trabaja en distintas plantas de
la India (Gupta & Sastry, 2016), se
obtuvo un valor de 4758,70 kg/h que
representa el 91 % de conversion,
como se puede apreciar en la Figura
12, determinandose el valor de 90



minutos como la variable optima de
operacion. A mayor tiempo no se
evidenci6 un aumento en el
rendimiento, por el contrario existiria
un incremento de costos.

Las cantidades de materia prima
utiizadas en la planta piloto
ecuatoriana la cual contiene solo el
1,26% de éacidos grasos libres como
se observa en la Tabla 15., sirvieron
como antecedente para poder realizar
la propuesta de escalado; con lo cual,
para obtener una produccién de 10
MM de litros biodiesel se debe
realizar una escala de 1:10000,
manteniendo el tiempo de operacion
de 9 horas/ dia durante 240 dias/afio,
qgue es utilizado en la provincia de
Santo Domingo de los Tsachilas.

Tabla 15. Cantidades utilizadas de materia
prima planta piloto ecuatoriana — planta de
escalado

Planta piloto ecuatoriana Planta de escalado

Cantidad Cantidad

Entradas (kg/ h) Entradas (kg/h)
Metanol 0,04 Metanol 419,29
Pro/dgc_to de 0.05 Prqdy(;to de 53,07
catalisis catalisis
Aceite Aceite
Jatropha 0,44 Jatropha 4286,42
curcas curcas
Escala 1:1 Escala 1:10000

Fuente: SuperPro Designer v9.5 - Elaboracion propia

Como se observé en la Tabla 13., con
una tasa interna de retorno del
14,28% y un VAN de $54.969.655,46,
se aprecia que a partir del sexto afio
se empieza obtener ganancias, con lo
cual se determina que el proyecto es
viable utilizando el aceite de Jatropha
curcas como materia prima.

La puesta en marcha de proyectos
como este o similares, enfocados a la
produccion a gran escala de
biocombustibles, y sus mezclas con
combustibles fosiles para su uso en
motores de combustion interna,
representa una propuesta amigable
con el ambiente, encontrando alli su
aporte a la gestion ambiental, en la
disminucién de gases de combustion
y la eliminacibn de compuestos
nocivos (CO, Hidrocarburos HC,
Oxidos de nitrogeno, Plomo y
compuestos de plomo Pb, cenizas
volantes) (Benito, 2016). Como se
observa en la Tabla 16, ya sea
usando biodiesel B-100 o B-20 se
evidencia que existe una disminucién
significativa de las
gaseosas con respecto a los
combustibles fosiles, con lo cual se
estaria ejecutando las medidas
propuestas en la COP 21, en donde
se concluyé que se deben reducir las
emisiones de CO, a la atmosfera
(Naciones Unidas, 2015).

emisiones



Tabla 16. Porcentaje de emisiones medias
del Biodiesel comparadas al Diésel
convencional

% B-20
0, -
Tipo de emisién (gnBcggg) (corte al
20 %)
Hidrocarburos totales sin
quemar (HC) -68 -14
Monoxido de carbono (CO) -44 -9
Particulas en suspension (PM -40 -8
Sulfatos -100 -20
Hidrocarburos aromaticos
policiclicos (PAH) -80 -13
Hidrocarburos aromaticos
policiclicos nitrogenados -90 -50
(nPAH)
Potencial de destruccion de la 50 10
capa de ozono
Oxidos de nitrégeno (NOXx) +6 +1

Fuente: BDI- BioEnergy International AG

Con respecto al Ecuador, el
desarrollo agricola es una de las
ventajas que presenta el biodiesel, ya
que permitira generar fuentes de
empleo en el sector (Instituto
Interamericano de Cooperacion para
la Agricultura (IICA), 2007); ademas
el 75 % del precio del aceite vegetal
de pifidn es retribuido directamente al
productor, mientras que en el
biodiesel de palma es solo del 17,43
% (D. Fierro, 2014).

La especie Jatropha curcas no pugna
con tierras designadas a cultivos de
soberania alimentaria; asimismo el
biodiesel obtenido de esta especie
tiene caracteristicas ambientalmente
mas amigable que el biodiesel
proveniente de palma, debido a que
restaura el suelo y no lo degrada,
requiere menos cantidad de agua y
no requiere agroquimicos de origen
fésil (D. Fierro, 2014).

Luego de la obtencion del biodiesel,
este deberd ser caracterizado para
comprobar que este cumpla con los
requerimientos expuestos en normas
internacionales como la ASTM D6751
en Estados Unidos y la EN 14214 en
Europa (Hoekman et al., 2012).

Conclusiones

1. Dentro del andlisis realizado a
los procesos y procedimientos
de la planta piloto ecuatoriana,
se encontr6 que existe un
déficit en la implementacion de
procesos de produccion y de
registros adecuados, estos dos

puntos constituyen las
oportunidades de  mejora.
Aplicando el software

SuperPro Designer V.9.5 se
encuentra que implementando
las oportunidades de mejora
detectadas se puede
incrementar la eficiencia del
85% al 91% en la planta piloto
ecuatoriana.

2. A partir de las oportunidades
de mejora, se concluye que
con el disefio propuesto, el tipo
de suelo y espacio disponible
de la provincia de Santo
Domingo de los Tsachilas,
junto con el uso de los valores
de las variable de temperatura
de 65 ° C, relacibn molar
alcohol metanol: aceite de 3:1,
concentracion de catalizador



(NaOH) del 1% p/p, tiempo de
reaccion de 90 min, una
intensidad de mezclado de 450
rpm, se alcanzaria una
produccion de 10.247.880,00 It
de biodiesel, obtenido a partir
de aceite de Jatropha curcas.

Del analisis econdmico se
concluye que el proyecto
resulta rentable, considerando
que la tasa interna de retorno
(7,41 %) es mayor a la tasa de
interés pagada por un banco
nacional (5,06 %). Asi mismo
se evidencio que para alcanzar
un VAN positivo deberian
pasar al menos 6 afios, que
representaria el tiempo de
recuperacion de la inversion,
trabajando con wuna carga

horaria de 9 h/dia durante 240
dias.

. Con la implementacion del

tratamiento de purificaciéon de
los fluidos que salen de las
centrifugadoras del é&rea de
reaccion (DC 101,102,103), se
lograria una separacion del
glicerol, del metanol y del
agua; los cuales, podrian
volver a utilizarse mediante
una recirculacion al proceso.
Con la separacion mencionada
se obtendria  2.011.975,2
kg/afio de glicerina, el cual
representa el 9,08% del valor
total de la materia prima que
ingresa al proceso; este
subproducto podria ser
utilizado en otros procesos.
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