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RESUMEN

La necesidad de energia, el consumo exponencial de los combustibles fosiles y el dafio
constante al medio ambiente han impulsado la blsqueda de alternativas novedosas
como la produccion de biodiésel a partir de materia vegetal. Sin embargo, se deben
cubrir las aristas para presentar un proyecto a escala industrial. En la actualidad,
existen estudios que presentan analisis técnicos, econdmicos y operativos, pero no se
considera la termodinamica y las pérdidas que existen. Este proyecto apunta a
determinar condiciones de operacién que minimicen el costo exergo econémico de un
proceso de transesterificacion batch a partir de aceite de cocina usado. Generalmente
existen pérdidas de energia debido a irreversibilidades e ineficiencias que se pueden
ajustar dependiendo de variables de entrada como temperatura, concentraciéon o
tiempo. Este proyecto encuentra dichas condiciones y el ahorro econdmico que se
tendria. Se realiz6 un analisis exergético incluyendo a todas las corrientes que
intervienen en el proceso. Ademas, fue necesario incluir un analisis econémico y
considerar la exergia para determinar el costo de la exergia no aprovechable. Para
determinar las condiciones Optimas de operacién, se desarrollo el algoritmo genético
en Python. Posteriormente, se generaron gréaficas para visualizar la influencia de las
variables en el proceso. Se obtuvo un costo exergético minimo de 20.56 $/h operando
durante 47.69 minutos a 55.77 °C con una relacién molar de 6.31:1 y 0.83% en
concentraciéon de NaOH. Finalmente, los ajustes se deben realizar en la alimentacién
debido a que el quemador es el equipo que mas exergia destruye y las variables mas
significativas en el proceso son la temperatura, el tiempo y la concentracion de

catalizador.

Palabras Clave: Biodiésel, algoritmo genético, optimizacion, exergia



ABSTRACT

The hunt for novel alternatives, including the manufacture of biodiesel from plant
matter, has been sparked by the demand for energy, the exponential consumption of
fossil fuels, and the ongoing harm to the environment. However, to propose a project
of industrial scope, the margins must be covered. Studies are already available that
give technical, economic, and operational analysis; nevertheless, thermodynamics and
current losses are not considered. In this study, the operational parameters that reduce
a batch transesterification process's overall economic cost will be identified. In general,
energy losses resulting from irreversibilities and inefficiencies may be modified based
on input factors like temperature, concentration, or duration. This initiative creates such
circumstances and the financial value that would be rescued. All the currents that
interfere with the process were included in an energetic study that was conducted. To
calculate the cost of wasted energy, it was also important to incorporate an economic
analysis and take the energy into account. The genetic algorithm will be created in
Python to identify the ideal operating conditions. Graphs were subsequently created to
show how the factors affected the procedure. Operating for 47.69 minutes at 55.77 °C
with a molar ratio of 6.31:1 and a concentration of 0.83% NaOH, a minimum exergetic
cost of 20.56 $/h was attained. The supply must also be adjusted since the burner is
the piece of machinery that wastes the most energy and because temperature, time,

and catalyst concentration are the three key factors in the process.

Keywords: Biodiesel, genetic algorithm, optimization, exergy
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

El consumo energético ha aumentado considerablemente desde la década de
los 70s y con ello, los gases de efecto invernadero de acuerdo con la AIE
(Agencia Internacional de la Energia) (International Energy Agency, 2019). La
gran necesidad energética de la poblacion ha llevado a la busqueda de
sustituyentes de los combustibles fésiles. En la actualidad, el empleo de
aceites vegetales y grasas animales como fuentes de biocombustibles brindan
una alternativa eco amigable como sustituyente de los hidrocarburos (Datta et
al., 2019).

Este aceite se utiliza en muchas industrias por sus multiples empleos, en el
sector industrial. Ecuador es el onceavo productor a nivel mundial de aceite
(IndexMundi, 2022). Sin embargo, luego de emplearlo para sus usos
cotidianos no hay reutilizacion, este termina en vertederos o en red de
alcantarillado al final de su ciclo. Aquello ocurre por falta de tecnologia
disponible para reutilizarlo lo cual genera un impacto ambiental negativo
(Hernandez, 2019). Debido a ello, es fundamental reciclarlo y convertirlo a

biocombustible.

En el proceso de transesterificacion un elevado porcentaje de exergia es
perdido en el reactor donde ocurre la reaccion. Existe un alto costo en los
reactivos para producir el biodiésel. Aproximadamente el 75% de este se debe
a los materiales de ingreso. Debido a lo mencionado, reusar el aceite de
cocina abarata los insumos econémicos que se invierten (Blanco-Marigorta et
al., 2013).

El andlisis exergo econdmico permite calcular la exergia destruida de un
reactor batch y los costos asociados. Una optimizacion exergoeconomica

permitiria encontrar parametros de operacién optimos para que con ellos se



minimice el costo operativo de la produccion de biodiésel y se maximice la

eficiente exergética (Julio et al,2021).

Existen varias restricciones en el proceso. Una de ellas es la seguridad
industrial, ya que es necesario encontrar condiciones 0ptimas de temperatura,
presion y concentraciones de flujos de ingreso al reactor. Todas estas para
minimizar tanto costos como exergia perdida, teniendo en consideracion que

dichos parametros deben ser controlados y no exceder determinados valores.

Ademas, el biodiésel que se obtiene como producto debe estar dentro de los
parametros de las normas ASTM (Sociedad Estadounidense para Pruebas y
Materiales) D675, EN 14214 e INEN 2482:2009 y de TULAS (Texto Unificado
de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente) por sus emisiones
liquidas y gaseosas. Asi mismo, es necesario que la calidad del agua que se
emplea en el proceso esté dentro de la normativa descrita en el Anexo 1 del
Libro VI de TULAS categorizada como agua de uso industrial. Las emisiones
gaseosas producidas por la combustion también deben verse reguladas por
el Anexo 3 del Libro VI de TULAS. Por ultimo, en el campo econdémico se
deben contemplar los precios de los equipos y la cantidad de dinero que la

empresa esta dispuesta a invertir para el proyecto.

1.2 Justificacion del problema

Una de las estrategias del modelo circular es utilizar los desechos que la
materia prima genera al llegar al fin de su vida util para reincorporarlo en un
nuevo proceso (Suérez-Eiroa,2019). Actualmente, la palma africana es uno
de los elementos de mayor produccion de Ecuador (ESPAC, 2021). El pais
se sitba en el onceavo productor de palma africana a nivel global, por lo que
su produccion de desechos es considerable (IndexMundi, 2022). Debido a
esto, encontrar una utilidad para dichos desechos es significativo para las

industrias nacionales.



El estudio de Aghbashlo et al. (2018) presenta resultados donde se realiz6
una evaluacién exergoeconomica Yy exergoambiental para optimizar la
sintesis de biodiésel a partir de aceite de cocina usado empleando un reactor.
En esta se reportaron que bajo una relacién molar de alcohol y aceite de 7.4,
una temperatura de reaccidon de transesterificacion de 60 °C y un tiempo de
residencia de 10 minutos el costo de la exergia para obtener biodiésel fue de
2.23 USD/GJ y su impacto ambiental de 1.32 mPts/GJ segun los estandares
de ASTM.

Existen estudios relacionados a una optimizacion exergoecondmica,
especialmente en un proceso de trigeneracion (Baghernejad, Yaghoubi, &
Jafarpur, 2016; Chitsaz, Mehr, & Mahmoudi, 2015). En estos estudios se

encuentran las condiciones 6ptimas con un analisis de frente de Pareto.

Encontrar parametros ideales mediante un lenguaje de programacion resulta
una alternativa aplicable para darle valor a dichos residuos de aceite. Dentro
de este contexto, el propésito del presente proyecto busca realizar una
optimizacién exergoeconOmica del reactor de transesterificacion para la
produccion de biodiésel a partir de aceite de palma usado con el fin de
minimizar costos y exergia destruida para hacer mas eficiente el proceso

usando una optimizacion con algoritmo genético.

El uso del algoritmo genético para la optimizacién es uno de los modelos que
mas se aplican en el area de ingenieria. Entre las mayores ventajas que este
ofrece esta la convergencia para problemas no lineales, la eficiencia en la
busqueda de 6ptimas soluciones y simplicidad en manipular los parametros o
variables a mutar. Ademas, resulta comodo para el usuario ya que, basado
en el principio de seleccion natural de Charles Darwin, el sistema se encarga
de evaluar el candidato mas apto para el problema, en este caso el resultado

Optimo.



Asi mismo, el empleo de estos algoritmos en el area ingenieril exhibe su
transversalidad y potencial. Esta tesis se enfoca en la aplicacién dentro del
area termodinamica, exergia y economia. Por ejemplo, Abid realiz6 un estudio
en 2020, en el que se encontraron las condiciones 6ptimas de operacién que
minimicen los costos de la exergia destruida en un proceso multi efecto de
desalinizaciéon de agua (Abid, 2020). Ademas, Jamil ha realizado una
optimizacién exergoecondmica de un intercambiador de calor tubo y coraza
(Jamil, 2020). La aplicacién de un algoritmo genético nos brinda un apoyo
confiable de encontrar las mejores condiciones de operacién que minimicen

el costo de exergia destruida en un proceso de produccion de biodiésel.

1.3 Objetivos
1.3.1  Objetivo General

Optimizar desde el punto de vista exergo econdmico un reactor batch de
transesterificacion de aceite de palma usado mediante el empleo de un algoritmo

genético para la reduccién de costos operativos y la exergia destruida.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Desarrollar el analisis exergético del reactor batch para la produccién de biodiésel
a través del planteamiento de balances masicos y exergéticos acoplados al
modelo cinético del reactor.

2. Plantear el analisis exergoecondmico del reactor en funcion de las variables de
operacion usando lenguaje de programacion.

3. Implementar un algoritmo genético para la optimizacion del reactor batch para

minimizar el costo de exergia destruida del proceso de transesterificacion
1.4 Marco teérico

1.4.1 Aceite vegetal usado

La palma africana es una especie vegetal que fue introducida en Ecuador a
principios de los afios cincuenta como una alternativa mas econémica para el

aceite de cocina. Sin embargo, la produccién masiva de este cultivo ha sido



proporcional con la cantidad de deshechos de este. Actualmente, a nivel
mundial la produccion de aceite de palma es de 77.2 millones de toneladas al
afo. Dentro del ambito local, se generan 470, 000 toneladas métricas de este
producto (Produccién Agricola Mundial, 2022). La biomasa de sus residuos se
puede aprovechar como materia prima para derivar distintos productos como

biodiésel, biometanol, antioxidantes, etc. (Chhetri et al., 2008).

El aceite de palma esta compuesto por acidos grasos saturados e insaturados,
principalmente acido palmitico y oleico. También posee acido linoleico y

linolénico en porcentajes menores.

Tabla 1

Propiedades fisicas y quimicas del aceite de palma usado

Parametro Rango

Propiedades fisicas

Densidad [g/mL] 0.91-0.924
Punto de inflamacion [ °C] 200 - 298
Humedad [%] 0.02 -0.166
Peso molecular [kg/kmol] 670 -873.4
Propiedades quimicas
indice de acidez [mgKOH/g] 0.5-17.85
indice de saponificacién [mgKOH/g]  188.2 - 207
indice de yodo [gl2/100g] 83-141.5

Nota. Fuente: Carlini (2014). Mero Benavides (2022).

Tabla 2

Composiciones de los triglicéridos de aceite de cocina usado

Triglicérido  %p/p

PLO 11.3
PLP 12.7
000 6.6




POO 26.2
POP 33
PPP 7.2

Acido palmitico 3

Nota. P: Palmitico, L: Linoleico, O: Oléico. Fuente. Tan et al. (1997).

1.4.2 Reaccion de transesterificacion

El biodiésel puede ser producido por varios métodos, uno de los més usados
es el de la transesterificacion en donde se lo genera a partir de grasas
animales o vegetales. Los triglicéridos, diglicéridos y monoglicéridos son
transformados en acidos grasos libres en presencia de un alcohol y un
catalizador. Los alcoholes mas usados son metanol y etanol. La reaccion de

transesterificacion se ilustra en la siguiente Figura 1.

Figura 1
Reaccion de transesterificacion para la produccién de biodiésel

H2C—OCOR1 MGOCOR1 H2C—OH
catalizador *
HC—OCOR, + 3MeOH _+—A—‘ MeOCOR, + HC—OH
+
H,C—OCOR3 MeOCOR, H,C—OH
Triglicérido Alcohol Mezcla de Glicerol
ésteres

Nota. Fuente. Schuchardt et al., (1998).

Lo que se aprovecha de la reaccion son los metil ésteres de los acidos grasos.
Un producto secundario de la reaccién es la glicerina, la cual es una impureza
del biodiésel y es necesario separarla. El tipo de metil éster obtenido
dependera de la fuente de acidos grasos usados. Por ejemplo, si la materia
prima tiene un mayor contenido de &cido palmitico, el biodiésel tendra mayor

contenido de metil éster de este 4cido. El biodiésel tiene alto poder calorifico,



el cual es aprovechado como fuente energia para la combustion (Zahan,
2018).

1.4.3 Biodiésel

El biodiésel es un combustible considerado no toxico que genera un bajo
impacto ambiental. Es posible producirlo a partir de fuentes renovables y
se presenta como una mejor alternativa en comparacion al diésel. Esto
debido su alta biodegradabilidad manteniendo las propiedades
fisicoguimicas que se observan en la Tabla 3. Por ello, utilizar los residuos
del aceite de cocina para producirlo, asi como minimizar las
irreversibilidades que generan la destruccion de exergia en todo el proceso,

significan un ahorro financiero en la industria haciéndolo llamativo.

Tabla 3
Propiedades fisicas y quimicas del biodiésel

Parametro Valor

Propiedades fisicas

Densidad 15 °C [g/mL] 0.878 + 0.001
Punto de inflamacion [ °C] 254 + 22
Humedad [%] 0.048 £ 0.038

Viscosidad cinematica 40 °C [mm?/s]  4.90 £ 0.13

Propiedades quimicas

Poder calorifico [MJ/kg] 38.23+0.44

indice de saponificacion [mgKOH/g] 206.18 + 15.21
indice de yodo [gl2/100g] 67.69 + 0.05
Acidez [mgKOH/Q] 0.37+£0.18

Nota. Fuente. Rageeb y Bhargavi, (2015). Mero Benavides (2022).

1.4.4 Exergia



La exergia se denomina la energia de alta calidad que es el maximo trabajo
atil en un proceso reversible. En la actualidad, se busca minimizar a exergia
destruida pues ello representa una pérdida econémica y aumento de impacto
ambiental. El aumento de la eficiencia exergética significa una reduccién de
la exergia perdida. Este trabajo perdido proviene principalmente de
irreversibilidades de operaciones unitarias dentro del proceso global (Wu y
Wang, 2020).

1.4.4.1 Exergia quimica

La exergia quimica es el trabajo maximo que es posible obtener cuando se
coloca a las corrientes con To Y Po para producir un equilibrio quimico con el
entorno (Kojas, 2012). Para compuestos puros esta se puede encontrar
tabulada en fuentes bibliograficas como Bejan et al. (1996) o Morris y Szargut
(1986).

1.4.4.2 Exergiafisica

La exergia fisica es la cantidad de trabajo maximo que es posible obtener
cuando la corriente es llevada de su estado inicial a su estado muerto con To
y Po con procesos de origen fisicos que engloban interacciones térmicas con
el ambiente (Kojas, 2012).

1.4.4.3 Exergia destruida
La exergia destruida también conocida como trabajo perdido o irreversibilidad
es la diferencia de la exergia de fuel menos la exergia del producto. Esta se
relaciona directamente con la entropia que se genera debido a procesos reales
irreversibles que ocurren. En un proceso real el trabajo perdido es positivo,
mientras que, en un proceso reversible toma el valor de cero (Cengel y Boles,
2015).

1.4.4.4  Eficiencia exergética



La eficiencia exergética es la efectividad de la energia utilizada siendo la
relacion entre lo que se obtiene como producto final del proceso entre los

recursos que ingresan para generar el mismo (Moran et al, 2014).

1.4.5 Optimizacion exergoeconémica

1.4.5.1 Analisis exergoecondmico

El analisis exergoeconémico también denominado termoecondmico se
refiere a la combinacion de balances exergéticos y economicos. En este se
fusiona la exergia con los costos para optimizar el proceso global. Se
consideran las ineficiencias de este y lo que estas representan
economicamente con el fin de reducir tanto la inversibn como las

inefectividades (Bejan et al., 1996).

1.4.5.2 Algoritmo genético

Para la optimizacién exergoeconOmica, se ha propuesto la aplicacion de un
algoritmo genético. Este algoritmo se basa en la teoria de seleccion natural
propuesta por biblogos a mediados del siglo XX inspirado en la naturaleza
(Lambora et al., 2019). EI modelo genético propone un método de seleccion donde
se escoge la opcion mas apta para sobrevivir dentro de un grupo de candidatos.
Ahora, en la naturaleza, dependiendo del entorno, la poblacion muta de acuerdo
a las condiciones que se tengan que enfrentar. Esta mutacion se debe a un cambio
en los genes de los progenitores. Por lo que, se deben considerar todas las
opciones posibles en las que los alelos produzcan un individuo para sobrevivir. Es
ahora cuando se aprovechan las ventajas de la computacion. El algoritmo
genético considera estas combinaciones, mutaciones y valora los mejores
candidatos disponibles a sobrevivir en su entorno. Una caracteristica importante
del algoritmo genético es el componente estocastico y su amplio uso en problemas
de optimizacion. Ademas, dentro de la ingenieria es normal que los problemas se

describan procesos dindmicos, ecuaciones diferenciales dependientes de tiempo.



Para estos casos, los algoritmos evolutivos son una opcion ampliamente usada,

ya que no presenta problemas de convergencia ni continuidad.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Descripcion de la metodologia empleada

La metodologia aplicada fue la siguiente:

1. Realizar el diagrama de flujo de procesos (DFP) e identificar los equipos: caldera,
guemador y reactor batch.

2. Escribir las ecuaciones de costos y exergia en Python en modo de métodos para
usarlas como funciones objetivo en el algoritmo de optimizacion.

3. Resolver el sistema de ecuaciones diferenciales con la funcion ‘odeint’ de ‘scipy’ la
cual resuelve el problema con el método de Runge-Kutta de 4to orden.

4. Especificar las condiciones iniciales para que se pueda resolver el sistema de
ecuaciones.

5. Aplicar el modelo de algoritmo genético de la libreria PyGAD para las funciones
objetivo de costos y exergia.

6. Encontrar las condiciones 6ptimas de operacion.

El lenguaje de programacion usado para el desarrollo del presente proyecto fue Python
3.8.8 en el entorno de Google Colab.

2.2 Descripcion del proceso

La obtencién de biodiésel a partir de aceite usado de cocina parte de un quemador E-
101 y una caldera E-102 donde el aire (corriente 1) y el gas natural (corriente 2) generan

gases de combustidn (corriente 3) mediante una reaccion de combustion. En la caldera
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salen dichos gases (corriente 4) y entra agua potable (corriente 5) que es convertida a
vapor. Este vapor es admitido al reactor R-101 (corriente 6). También ingresan reactivos
como metanol (corriente 7) e hidroxido de sodio (corriente 8) y el aceite de cocina usado
(corriente 8). Mediante la reaccion de transesterificacion estos son convertidos en
glicerina (corriente 10) y biodiésel (corriente 11) como se observa en la Figura 2.

Generando asi el combustible a partir de residuos industriales de aceite.

Figura 2
Diagrama de flujo del proceso de produccién de biodiésel a partir de aceite de palma africana
usado
Metanol T
Hidroxido de sodio 2

Aceite usado Glicerina

Gases de

combustion
Biodiesel
T 4 Aceite usado
11
3 Reactor
> Caldera batch
Aire 14, & |y Hidroxide de sodio

G3as Quemador Y 12 Metanol
natural — 5 ™| Gases de
2 combustion

2.2.1 Suposiciones

En el presente proyecto se generar las siguientes suposiciones para llevar a

cabo el analisis:

e Elreactor opera de manera estacionaria.
e No hay acumulacion en el sistema.

e La eficiencia del caldero es del 90%.
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e La eficiencia de la chaqueta del reactor es del 90%.
¢ No existen pérdidas de calor en el quemador.

e EXxisten pérdidas de calor en la chaqueta del reactor.
e El calor especifico promedio del biodiésel tiene un valor de 521.55 ﬁ

e La composicion molar del aceite usado de cocina es:

Tabla 4

Composicion molar de los triglicéridos en el aceite de cocina

Triglicérido %
PLO 0.117054
PLP 0.12756
000 0.070604
POO 0.272034
POP 0.333053
PPP 0.070401

Acido palmitico 0.009294

Nota. P: Palmitico, L: Linoleico, O: Oléico. Fuente. Tan et al. (1997).

Existe una relacion estequiométrica entre el aire y el gas natural.

El reactor incluye una separacion de fases.

El reactor es de tipo batch y posee un agitador.

El costo de aire y de aceite de cocina usado es de $0/h.

2.3 Andlisis exergético

2.3.1 Exergia
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En caso de que haya carencia de procesos nucleares, magnéticos, eléctricos
y de tensién superficial, la exergia total de cada corriente se define como la
sumatoria de las exergias presentes en cada corriente considerando la fisica
y quimica y asumiendo que la cinética y potencial son nulas o despreciables

(Dincer & Cengel, 2001). La siguiente ecuacion lo indica por cada corriente:
el = e + ePH[k]] (1)

Donde:

e®H= Exergia quimica [k/]

ePH= Exergia fisica [k/]
2.3.2 Exergia quimica

La exergia quimica de una mezcla es calculada mediante la siguiente

ecuacion obtenida de Aghbashlo et al.(2017):

oCH — p (Z x;ef" +RT, Z xilnxi) LI

Donde:

n= moles de la mezcla [mol]

x;= composicién molar del componente i
ﬂ]

efH= exergia quimica del componente i -

R= Constante de gases ideales [—Z:Z;]

T o= Temperatura ambiente [K]

2.3.2.1Calculo de &omos de carbono, hidrogeno y oxigeno en la

materia organica
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Se utiliz6 la ecuacién de Song et al. (2012) para el célculo de los atomos

presentes en los componentes organicos:

10¢C

m= o1l [mol] (3)
10 H

n= 1008 [mol] (4)
100

P= 15999 ™ (5)

1= 12?01(\)]7 (mol]  (6)
108

"= 32,066 ™04 (7)
Donde:

C = Porcentaje masico de carbono en la materia organica [%]
H = Porcentaje masico de hidrégeno en la materia organica [%]
O = Porcentaje masico de oxigeno en la materia organica [%]
N = Porcentaje masico de nitrégeno en la materia organica [%]

S = Porcentaje masico de azufre en la materia organica [%

2.3.2.2Calculo de poder calorifico superior (PCS) para combustibles
liquidos

Se empleod la ecuacion de Song et al. (2012) que, a su vez, se obtuvo de

Channiwala et al. (2002) para el calculo del PCS:
MJ
PCS =0.3491 C + 117383 H + 0.1005S5 - 0.1034 0 — 0.0151 N — 0.0211 A [E] (8)

Donde:

C = Porcentaje masico de carbono en la materia orgéanica [%]
H = Porcentaje masico de hidrégeno en la materia organica [%]
0 = Porcentaje masico de oxigeno en la materia organica [%]
N = Porcentaje masico de nitrégeno en la materia organica [%]

S = Porcentaje masico de azufre en la materia organica [%]
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A = Porcentaje masico de cenizas la materia organica [%]

2.3.2.3Calculo de la entropia de la materia organica
Se considero la ecuacion de Song et al. (2012) para el célculo de entropia

de componentes organicos:

Kk K
59, = 0.0068 C + 0.1567 H + 0.0268 0 — 0.0551 N + 0.03295S [i—g] (9)

Donde:

C = Porcentaje masico de carbono en la materia organica [%]
H = Porcentaje masico de hidrégeno en la materia organica [%]
O = Porcentaje masico de oxigeno en la materia orgéanica [%]
N = Porcentaje masico de nitrégeno en la materia organica [%]

S = Porcentaje masico de azufre en la materia organica [%]

2.3.2.4 Caélculo de la exergia quimica de la materia organica

Tabla 6
Exergia quimica estandar y entropia estandar de productos a partir de

materia organica

Sustancia eCH [% s° [mg 7
Co, 19.87 0.214
H,0, 0.95 0.070
0, 3.97 0.205
N, 0.72 0.192
50, 310.093 0.248

[: liquido
Nota. Fuente. Song. et al. (2012).
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Se tomo la ecuacion de Song et al. (2012) para el célculo de la exergia
quimica de componentes organicos con valores de las ecuaciones
3,4,5,6,7,8y9:

et = m[(e€h, + Ty sgo,) — (e§ + Tosg )] + = [(effo + Tosf,0) — 5 (e +

Ty 582)] + 2 (e + Tosp,) + g (eff + Tos,) + 7 [(eggz + To 5%0,) = (eglj +

o 0 k]
Ty 502)] + PCS — ToSuo [E] (10)

Donde:

T, = Temperatura del entorno [K]

Sto = Entropia de la materia organica [%]
2.3.3 Exergia fisica

La siguiente ecuaciéon resume la exergia fisica reportada en Aghbashlo et
al.(2017):

e =3 mCu(Ti =Ty~ Ty ln 5 (k)] (11)
0

Donde:

n;= moles del componente i [mol]
Cp;= Capacidad calorifica especifica del componente i [%]

T;= Temperatura del componente i [K]

T o= Temperatura ambiente [K]

2.3.3.1 Célculo del calor especifico
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Se utilizo la libreria de Python denominada Thermo para obtener el calor
especifico de cada sustancia a la temperatura deseada tomando en

consideracion su estado fisico ya sea liquido, gaseoso o una mezcla liquida o

gaseosa. Este se reporta en $ En el caso de un liquido o gas puro es

necesario estipular el nimero CAS de cada sustancia, asi como su peso
molecular. Mientras que, en una mezcla liqguida o gaseosa, se colocaron los

nameros CAS de cada componente presente, el calor especifico del mismo y
sus pesos moleculares. En este caso el poder calorifico se reportd en ﬁ Luego

para obtenerlo con las especificaciones deseadas se indicé la temperatura en

Kelvin, presion en Pascales y el porcentaje méasico de cada componente en la

mezcla.
. : J (12)
Cpigas = HeatCapacityGas(CASRN, MW) [—-]
Cottiquia = HeatCapacityLiquid (CASRN, MW) [——] (13)
Cpigasmixture = HeatCapacityGasMixture(CASRN, HeatCapacityGases, MW) 1 (14)

C

viliquidmixture = HeatCapacityLiquidMixture(CASRN, HeatCapacityLiquids, MW) ] (15)

Donde:

CASRN =Numero de cas del componente i

MW =Peso molecular del componente i [ﬁ]

2.3.4 Exergia destruida

Segun Bejan et. al. (1996) la siguiente ecuacion expresa la exergia destruida:
el = ef —eP [K]] (16)

Donde:

ef= Exergia de fuel [k]]
= Exergia de producto [k]]
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2.3.5 Eficiencia exergética

Segun Moran et al. (2014) la eficiencia exergética se define como:

eP
Me = —F * 100 [%] (17)

Donde:

ef= Exergia de fuel [k/]
eP= Exergia de producto [k]]

2.4 Andlisis exergoecondémico

Segun Bejan et al. (1996) el analisis exergoecondmico inicia con la obtencién del costo

de exergia de las corrientes. Los costos relacionados a la exergia por corriente se

obtienen con el precio especifico [k%] de cada compuesto que ingresa multiplicado por
. . . k . .,
la exergia de dicha corriente [7]] como se muestra en la ecuacion 18. Una ecuacion

- ., . . . . $
auxiliar que también deriva al costo exergético es usando el precio del insumo [@] y el

. , . . k . . ..
flujo méasico de la corriente [79] como se evidencia en la ecuacion 20. Con estas

relaciones se procede a realizar los balances exergoeconomicos en cada equipo del
proceso (ecuacion 19). En este caso se consideraron tres equipos: quemador, caldera 'y
reactor batch con chaqueta. El balance mas basico de un equipo es que el costo de

exergia de los insumos es igual al de los productos. Sin embargo, es necesario
considerar los valores Z [%] Esta variable toma en cuenta costos de operacién, mano de

obra, depreciacion, precio del equipo, valor de la tierra, entre otros. Al considerar estos
valores Z en los balances exergoecénomicos, para cada equipo, se pueden determinar

los costos de exergia para los productos; en este caso el vapor de agua, biodiésel y

glicerina. Finalmente, con el costo del producto [k%] y la exergia destruida en el proceso,
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resta entre la exergia de los insumos y la del producto, se obtiene el costo de la exergia

destruida (ecuacion 21).

2.4.1 Costo de exergia

2.4.1.1 Costo de exergia de fuel
El costo de exergia de fuel es calculado mediante la siguiente ecuacion:

cFr=eTy cop, [$/R]  (18)

Donde:

k = Corriente

Ce'sp i: Costo especifico del componente i [$/k]]

eTk: Exergia total de la corriente k [k]/h]

2.4.1.2 Balance exergoecondémico

El costo de exergia se obtiene mediante el siguiente balance:

Zk = cP —cF, [$/h] (19)

Donde:

r = Equipo

CPr: Costo exergético del producto del equipo [$/h]

Cﬁr = Costo exergético del fuel del equipo [$/h]

2.4.2 Ecuaciones auxiliares
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cFe=cep, i [$/R] (20)

Donde:
k = Corriente
Ce.sp i= Costo especifico del componente i [$/k]]

My, = Flujo de la corriente k [k/ /]

2.4.3 Costo de exergia destruida

cp = eTD' Ce.spp [$/h] (21)

Donde:

e’ = Exergia total destruida global [kJ/h]

Ce'sp P = costo especifico del producto global [$/k]]

2.4.4 Optimizacion multiobjetivo

2.4.4.1 Funcién objetivo
La variable que se desea minimizar es el costo de la exergia destruida la cual
dependera de condiciones iniciales, limitaciones fisicas y de seguridad. De las
condiciones iniciales, se parte de un caso base y al ser un algoritmo pseudo
aleatorio fue definir un estado puntual de aleatoriedad. Las variables de control
gue van a ser iteradas son temperatura, tiempo, concentracion de catalizador,
relacion metanol-aceite. Estas variables se encuentran dentro de unos rangos

especificos basado en estudios anteriores de seguridad y rendimiento.

2.4.4.2 Metodologia de optimizacion
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Figura 3
Diagrama de algoritmo de optimizacién
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2.4.4.3 Seleccién de algoritmo

El proceso de optimizacion se realizé mediante los pasos como se observa en la
Figura 3. Principalmente se definié la poblacion, es decir, la primera generacion
de individuos (condiciones y soluciones) elegido de manera pseudoaleatoria.
Dichos individuos se consideran como los padres, y de aqui se dividen en la
primera generacion, segunda y asi sucesivamente hasta completar las
iteraciones. En la Tabla 5 es posible conocer las condiciones iniciales de la

poblacion.
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Tabla 5
Condiciones de la poblacién inicial

Parametro Valor
Numero de iteraciones 200
Numero de bits 32
Tamario de la poblacién 50
Tasa de recombinacion 1
Tasa de mutacién 0.3

Dentro de los parametros a definir para que funcione el algoritmo de optimizacion,
es necesario establecer el rango del conjunto de soluciones, la precision de los
genes de las futuras generaciones y el ratio de mutacion. Estos Ultimos conceptos

influyen directamente en su eficiencia.

Tabla 6
Condiciones para funciones principales
Parametro Valor
Rango de conjunto solucion 500
Precision 32
Ratio de mutacion 0.3

El algoritmo usa tres funciones principales en toda su estructura. La primera, es
la mutacion donde se recibe como parametro el ratio de mutacion definido por el
usuario. Esta mutacion dependera si las generaciones no sobreviven a la
seleccion. Ella define el candidato que mas opciones tiene de sobrevivir, en este
caso, se desea el menor valor de costo de exergia destruida. La segunda, la
poblacion inicial y finalmente esta la funcion de cruce, la cual se encarga de
evaluar a la seleccién y mutacion basandose en los padres para crear a un nuevo

candidato mas opcionado a sobrevivir.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Analisis exergético

El analisis exergético se realiz6 tomando en consideracion la exergia quimica y fisica de
cada corriente para el posterior calculo de la exergia total. Se determiné cada
componente presente en la respectiva corriente con el fin de conocer el equipo que
mayor exergia destruida genera y obtener la exergia de fuel y producto global del

proceso.

En la Tabla 7 se evidencio que en el proceso de produccion de biodiésel del caso
optimizado las corrientes E1, E7, E8 y E9, de aire, metanol, hidréxido de sodio y aceite
usado respectivamente, poseen una exergia fisica de 0 debido a que, al ser reactivos
gue ingresan a condiciones ambientales dentro del proceso, su trabajo util relacionado a

condiciones fisicas es nula.

La corriente E7 presenté la mayor exergia quimica, asi como la exergia total. Si bien, su
exergia fisica tomd el valor de 0, su exergia quimica superd los demas valores. Esto

pudo ocurrir debido a que segun Bejan et al. (1996) la exergia quimica del metanol en
estado liquido, siguiendo el modelo II, es de 718,000 % Dicho valor supera a los demas
provenientes de los otros componentes presentes en el proceso, a excepcion del metano
gue posee un valor de 831,650 % No obstante, los moles del metanol son mayores a

los del gas natural que en su mayoria es metano el cual ingresa como combustible. Por

dicha razon, la corriente E7 es la que méas aporta exergéticamente.

Cabe mencionar que como se observa en la Tabla 7, comparando con el caso base, la
exergia de la corriente 7 del caso optimizado baja un orden de magnitud. Mientras que
las corrientes E11 y E12 del mismo se ven acrecentados. Esto tiene una directa relacion

con mayor exergia de producto.
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Ademas, en la Tabla 8 los resultados obtenidos del proyecto integrador Alcivar y Risco
(2022) se presentd una exergia fisica de 0 en las corrientes E1, E7, E8 y E9 asi como
en el caso optimizado por la raz6n mencionada anteriormente. Sin embargo, la corriente
E7 de metanol superé el valor de exergia quimica del caso optimizado con 3,470,824.32
kJ.

Asi mismo, a partir de la Tabla 9, se observa que la exergia de fuel del caso optimizado
es menor. Mientras que, lo contrario ocurre con la exergia de producto, siendo mayor
gue el caso el caso base. En consecuencia, el caso Alcivar y Risco (2022) posee una
mayor exergia destruida debido a que a mayor exergia de fuel mayor exergia destruida.
Aquello pudo ocurrir gracias a las condiciones Optimas de operacién. En el caso del
presente proyecto la temperatura fue de 55.77 °C, el tiempo de 47.69 minutos, la
concentracion del catalizador de 0.83 % m/m vy la relacion molar de 6.314 lo cual influyo
directamente en los valores mostrados al ser factores que afectan en la generacion del
biocombustible. El siguiente equipo que presenta mayores irreversibilidades luego del
reactor es la caldera ya que opera como un intercambiador de calor para poder proveer

vapor al reactor.

Es importante mencionar que en ambos casos el equipo con mayor exergia es el reactor.
Esto debido a que en dicho equipo se originan la reaccién de transesterificacion. Cabe
recalcar que el reactor también presenta mayor exergia destruida debido a la reaccién

guimica y la mezcla que se da en el mismo.

Tabla 7

Resultados de flujos de exergia caso optimizado

Corriente Exergia quimica [GJ] Exergiafisica[GJ] Exergiatotal [GJ]

El 0 0 0
E2 0.017 0.38-107° 0.017
E3 0.77 2.28 3.06
E4 0.77 0.011 0.78
ES 0.019 140.58-107° 0.019
E6 0.046 0.0014 0.047
E7 3.49 0 3.49
E8 0.0028 0 0.0028
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E9 0.0080 0 0.0080

E10 0.0021 0.084 0.086

E11 0.38 0.0029 0.39

E12 220571.97 77812.39 298384.36
Tabla 8

Resultados de flujos de exergia caso base Alcivar y Risco (2022)

Corriente Exergia quimica [GJ] Exergiafisica[GJ] Exergiatotal [GJ]

El 0 0 0
E2 0.016 0.27-107° 0.016
E3 0.76 2.24 3.00
E4 0.76 0.0075 0.76
ES 0.016 81-107° 0.016
E6 0.037 0.0012 0.038
E7 3.47 0 3.47
E8 0.019 0 0.019
E9 0.0080 0 0.0080
E10 0.0028 0.080 0.083
Ell 0.22 0.0012 0.22
E12 0.08 0.040 0.12

Tabla 9
Exergia de fuel, producto y destruida para caso optimizado y caso base Alcivar y Risco
(2022)

Exergia fuel [GJ] Exergia producto [GJ] Exergia destruida [GJ]

Caso
optimizacién 242 0.46 1.96
Caso base
Alcivar y 2.61 0.30 2.31

Risco (2022)

3.2 Anadlisis exergoeconémico

El andlisis para el caso base se realiz6 a 45 °C, 30 minutos, 1.5% de catalizador y una
relacion molar de 3:1. Por otro lado, el presente estudio se realizé a 55.77 °C durante
47.69 minutos a 0.83% y una relacion molar de 6.31:1. Comparando los valores

obtenidos de la optimizacién se obtuvo que el costo de la exergia destruida disminuye
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en42.5 % Esta variable fue la funcién objetivo del proyecto y fue usado el caso base para

contrastar los resultados. Ademas del costo de la exergia destruida, otras variables como
eficiencia exergética, costo de exergia de fuel, rendimiento de biodiésel y rendimiento de
combustible fueron analizadas. Las variables de la eficiencia exergética y rendimiento
del combustible, presentaron valores mayores que el caso base. La eficiencia exergética
representa la relacién entre la exergia del producto y la de la materia prima. A mayor
eficiencia exergética, se tiene mas exergia del producto, la cual disminuye la exergia
destruida y asi el costo de esta. De la Tabla 10 se puede notar que la eficiencia exergética
del caso base fue de 11.54%, mientras que, la que corresponde al costo de la exergia
destruida minima fue de 19.26%. Normalmente, el equipo que mas contribuye en la
exergia destruida es el quemador. El combustible esta estrechamente relacionado a este
proceso y, por eso, el rendimiento del gas natural es una variable importante por
considerar. El rendimiento del combustible se presenta como los kilogramos de gas
natural necesarios para producir un kilogramo de biodiésel. En base a la Tabla 10, el
rendimiento del combustible fue de 0.075 kg gas natural/kg biodiésel para el caso
optimizado y 0.056 kg gas natural/kg biodiésel para el caso base. Extendiendo la
comparacion con el caso base, a mayor rendimiento de combustible y mayor eficiencia
exergética, menos exergia se destruye en el quemador, lo que produce un menor costo
en el costo de la exergia destruida. Por otro lado, el rendimiento del reactor y el costo
exergético de la materia prima aumentaron al tener el costo de la exergia destruida. De

la Tabla 10, el rendimiento disminuye de 80.28% a 61.19% y el costo de la exergia de
fuel de 71.24% a 25.47 % Es importante mencionar que, uno de los objetivos del caso

base fue maximizar el rendimiento y no se consideré el aporte exergético. Es decir, las
condiciones de operacion encontradas en dicha investigacion no toman en cuenta las
condiciones termodinamicas del proceso. El hecho de que el rendimiento del proceso,
relacion entre la cantidad de biodiésel obtenido y teorico, sea inferior al caso base se
debe a las condiciones de operacion como tiempo y temperatura. Aunque se produce
menos biodiésel por kilogramo de aceite que el caso base, el ahorro en costos por

exergia por hora resulté entre 30% y 35%. El resultado minimo de costo en la exergia

destruida se ve representado por el valor del costo de la materia prima, 25.47 % Ademas,
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esta relacion se puede ver por la diferencia de los costos de la exergia de fuel,

aproximadamente 46 % .

Tabla 10
Resultados de analisis exergoecondémico del caso optimizado y el caso base

Rendimiento

i Eficiencia Costo Rendimiento i
Costo exergia . i combustible
) exergética exergiafuel del reactor
destruida [$/h] [kg gas natural/kg
(%] [$/h] (%] .
biodiésel]
Caso
o 20.56 19.26 25.47 61.19 0.075
optimizacion
Caso base
Alcivar y Risco 63.02 11.54 71.24 80.28 0.056
(2022)

3.3  Optimizacion del proceso

La optimizacidbn exergoeconomica del proceso de produccion biodiésel se realizo
utilizando un algoritmo genético desarrollado en Python usando la libreria NumPy en su
desarrollo. Ademas, para tener mayor conocimiento del proceso, se implementaron
algoritmos de analisis de datos. Para obtener un mayor conocimiento sobre las variables
gue intervienen en el proceso, se realiz6 un andlisis de sensibilidad por cada par de
variables, un mapa de correlaciones lineal y Principal Component Analysis que toma en
cuenta las interacciones no lineales. Estos graficos se encuentran en Apéndices. De los
estudios realizados de correlacion, se pudo determinar que las variables mas
importantes en el costo de la exergia destruida fueron el tiempo, temperatura y relacion
molar. Estas tres variables son responsables del 80% del costo de exergia destruida,
siguiendo la regla de Pareto. Ademas, del analisis de sensibilidad se pudo notar que el
efecto del catalizador cuanto se mantiene el tiempo y la relacion molar constantes es
notable. Sin embargo, es importante destacar que, al fijar dos variables constantes, para

producir una visualizacion en 3D, se esta variando el comportamiento dimensional del
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proceso. Es decir, que dependiendo de los valores constantes que se fijen, que en el

caso fueron 60 minutos y 3.

Tabla 11

Resultados de parametros éptimos de operaciéon

Parametro Caso Optimizado Caso Base
Temperatura [C] 55.77 45
Tiempo [min] 47.69 30
Concentracion del catalizador [% m/m] 0.8334 15
Relacién molar 6.314 3

Se realizaron las graficas de las superficies para tener un mayor entendimiento de la
influencia de las variables en el proceso. Para ello, se tomaron en cuenta dos variables,
influyentes en el costo de la exergia, y las otras dos variables se mantuvieron constantes.
La Figura 4 muestra esta relacion dejando a la relacion molar y el tiempo manteniéndose
constantes en 3:1 y 60 minutos respectivamente. Se puede apreciar como el costo
aumenta proporcionalmente con la concentracion de catalizador, hasta que llega un
punto que empieza a disminuir. Por otro lado, la temperatura presenta un
comportamiento peculiar, ya que no es influyente en el costo de la exergia. Sin embargo,
es importante considerar que este analisis se realizé en 4 dimensiones (temperatura,
tiempo, concentracion de catalizador y relacion molar), por lo que es fundamental la
interaccion de las 4 variables al mismo tiempo. Se encontré una limitacion a la hora de
presentar la visualizacion de su influencia ya que no se pueden realizar gréaficos en 5
dimensiones, maximo en 3. Por ultimo, se visualiz6 el comportamiento de todas las
combinaciones de variables manteniendo 2 constantes tanto para el costo exergético
como para la eficiencia exergética presentado en la seccion de Apéndices. De la Figura
4 se tiene el comportamiento del costo de la exergia destruida en funcién de la
concentracion del catalizador y la temperatura. Sin embargo, es importante conocer la
interaccion con las demas variables mediante un estudio de correlaciones no linear para

conocer las variables mas influyentes en el proceso.
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Figura 4

Gréfica costo de la exergia destruida vs temperatura vs
concentracion de catalizador
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se desarroll6 un analisis exergoecondmico del proceso para produccién de
biodiésel a partir de aceite de palma usado. Asi mismo, mediante el lenguaje de
programacion de Python se emple6 un algoritmo genético para minimizar el costo

de exergia destruida del proceso.

Se determiné que, en comparacion al caso base Alcivar y Risco (2022), la exergia
destruida fue menor con 355,828.74 kJ debido a un mayor valor de esta de
producto reduciendo la exergia de fuel. Se concluyé que a partir del algoritmo
genético las condiciones 6ptimas de operacion del reactor fueron de: temperatura
de 55.7°C, tiempo de reaccion de 47.69 minutos, relacion molar 6.314:1 y

concentracion de 0.8334% del catalizador basico. Con estas condiciones, el costo

de exergia destruida es de 20.56 %. Aquello genera un ahorro anual en

comparacion al caso base de 88554.58 % considerando que el reactor batch

opera 8 horas al diay 5 dias a la semana. El costo minimo de exergia destruida

resulta en un ahorro del 33% anual en la empresa.

Este analisis toma en cuenta los proceso descritos en el digrama de flujos de
procesos, pero se deben considerar otros factores para un estudio completo. Por
ejemplo, los procesos de pre-tratamiento y post-tratamiento deben ser
considerados ya que, la materia prima debe tener unos pardmteros de calidad

para evitar obstrucciones en las tuberias.
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4.2 Recomendaciones

Es recomendable evaluar procesos industriales en los que se pueda emplear los
gases de combustién provenientes de la caldera. Esto con el fin de utilizar este

calor generado de manera til y poderlo incorporar a algun otro proceso.

Se recomienda, por ultimo, realizar un estudio compartido que analice no solo la
parte exergética y de costos, si no, también la parte de eficiencia. Con ello, podrian
encontrarse soluciones para minimizar costos y exergia destruida y aumentar

eficiencia del proceso de produccion de biodiésel a partir de aceite de palma usado.
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APENDICE A: Composicién de biodiésel

Tabla A.1

Composicién del biodiésel obtenido al 61.19% de rendimiento

Compuesto Porcentaje de cada metil éster [%]

M-Palmitato 49.9%
M-Linoleato 8.6%
M-Oleato 41.5%

Nota. Fuente. Sierra y Casas (2011).
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APENDICE B: Diagramas 3D de costo de exergia destruida
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APENDICE C: Diagramas 3D de eficiencia exergética [%]
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APENDICE D: Diagramas de analisis de sensibilidad
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