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Toda nuestra ciencia,

comparada con la realidad,

es primitiva e infantil...

y sin embargo es lo mas preciado
gue tenemos.

Albert Einstein.



Agradecimientos

Agradezco al profesor Héctor lvan Vélasquez Arredondo profesor asociado de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Medellin quien como director de tesis brindo sus conocimientos y
acompafiamiento para llevarla a cabalidad, de igual forma agradezco al Departamento
Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion COLCIENCIAS quien con su apoyo
econoémico a través del programa Jovenes Investigadores permitié el curso y desarrollo de este

trabajo.



Resumen y Abstract V

Resumen

Debido al acelerado crecimiento poblacional a nivel mundial y por ende el alto consumo de
insumos energéticos, la mayoria de ellos de origen fésil, surge la posibilidad de usar
alternativas como la Jatropha curcas como insumo para procesos de conversion a
biocombustibles. En este trabajo se desarrollé un andlisis energético y exergético de cada una
de las etapas de produccion de biodiesel a partir del aceite de Jatropha y el uso de la biomasa
en un ciclo Rankine para la produccién de vapor y trabajo con el fin de determinar sus
eficiencias y visualizar las irreversibilidades cada uno de ellos obteniendo resultados de
eficiencia exérgetica de 29.49%, 99.43%, 87.6%, 62.14% y 71% para los proceso de
extraccion, esterificacion, transesterificacion, combustion de biomasa y proceso global
respectivamente, asi mismo se obtienen de indicadores de renovabilidad de 0.78, 0.99, 0.83,

0.55 y 0.55 para cada uno de ellos.

Palabras claves: Jatropha, exergia, biodiesel



Resumen y Abstract \i

Abstract

Due to the rapid worldwide population growth and hence the high consumption of energy
sources, most of them of fossil origin, raises the possibility of using alternatives such as
Jatropha Curcas as input for biofuel conversion processes. This thesis develops an energy and
exergy analysis of each stage of production of biodiesel from Jatropha oil and biomass
combustion in a Rankine cycle for steam and work production in order to determine their
efficiencies and display irreversibilities, exergetic efficiency results of 29.49%, 99.43%, 87.6%,
62.14% and 72% for extraction process, esterification, transesterification, biomass combustion
and overall process respectively, also are obtained renewability indicators of 0.78, 0.99, 0.83,
0.55 and 0.55 for each of them.

Keywords: Jatropha, exergy, biodiesel.
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Introduccion.

El consumo de energia ha incrementado continuamente a lo largo del ultimo siglo como parte
del crecimiento poblacional y a que mas paises se han ido industrializando desde 1900 [1].
Asumiendo un aumento de la poblacién mundial de 1700 millones de personas y un crecimiento
medio anual de la economia mundial del 3,5% para el periodo 2010 a 2035, se obtiene una
demanda sin precedentes de servicios de energia y movilidad [2]. Los paises no pertenecientes
a la OCDE determinaran cada vez mas la dinamica de los mercados energéticos. El 90% del
aumento de la poblacién, el 70% del incremento del producto econdmico y el 90% del alza de la
demanda de energia de 2010 a 2035 seran atribuibles a los paises no pertenecientes a la

OCDE, como se observa en las figura 0-1 y 0-2.

Figura 0-1: Crecimiento poblacional, crecimiento de producto interno bruto y crecimiento en

consumo energético primario [3].
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Los combustibles fosiles, especialmente el petrdleo, es la fuente predominante de energia

alrededor del mundo [1]. Sin embargo, las reservas de combustibles fosiles son limitadas y se



2 Introduccién

agotaran en un futuro cercano segun el ritmo de consumo actual [1]. Aunque hay debates
acerca del afio exacto de pico de produccién de crudo, generalmente se cree que este ocurrira
antes del 2025 después del cual es esperada una reduccion significativa de la produccién de
petréleo [1].

Figura 0-2: Industrializacion y crecimiento de la demanda energética [3].

By region By primary use By fuel
Billion toe Billion toe Billion toe

18 18

15 15

12 12
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9 generation
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*Includes biofuels

Un continuo crecimiento de la energia hidraulica y la rapida expansién de la eélica y la solar ha
cimentado la posicidn de las energias renovables como parte indispensable del mix energético;
para 2035, las energias renovables suponen casi un tercio de la produccién total de
electricidad. EI consumo de biomasa y de biocombustibles se cuadriplica, y cada vez seran
mayores las cantidades que se comercialicen a escala internacional. Los recursos mundiales
de bioenergia son mas que suficientes para satisfacer el suministro previsto de biocombustibles
y biomasa sin competir con la produccion de alimentos, aunque es conveniente gestionar con
delicadeza sus implicaciones para el uso del suelo. El rapido crecimiento de la energia
renovable se sustenta en la caida de los costes techoldgicos, la subida de los precios de los
combustibles fésiles y el establecimiento de un precio a las emisiones de CO, [4]. Los
biocombustibles “bien hechos” pueden ser producidos en cantidades sustanciales. Sin
embargo, deben ser derivados de materias primas producidas con un ciclo de vida de gases
efecto invernadero mucho mas bajo que el de los combustibles fgsiles [5]. Las plantas que

crecen en suelos degradados o marginales — donde los cultivos no comestibles enfocados a
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biocombustibles pueden incrementar el habitat para la vida salvaje, incrementar la captura de
carbono en los suelos y reducir la erosién — deben ser considerados para la produccion de
estos [6].

La Jatropha Curcas aparece entonces como una planta ideal para producir biocombustibles de
segunda generacion, esto es, elaborados de residuos forestales o de agricultura y de cultivos
no comestibles [6].

Actualmente, el mejoramiento de la eficiencia energética de los procesos y la disminucion de
las ineficiencias energéticas de los diferentes componentes, capturan la atencién de los
investigadores [7].

El analisis exergético combina la primera y la segunda ley de la termodindmica con el propdsito
de cuantificar las ineficiencias al interior de un proceso energético. Por medio de un andlisis
exergético, las pérdidas y destrucciones de trabajo util que tienen lugar durante un proceso
pueden ser determinadas para cada componente. El analisis exergético revela dos aspectos: la
destruccion de exergia al interior de un componente del sistema, y la eficiencia exergética, cual
a su vez muestra cuan efectivamente las fuentes de exergia suministradas a un componente
han sido usadas. De esta manera, la localizacién y magnitud de las ineficiencias son obtenidas.
Por lo tanto estas ineficiencias pueden ser disminuidas y el rendimiento de un proceso puede
ser mejorado [7].

El objetivo de este trabajo fue realizar el analisis energético, exergético del proceso
de producciéon de biodiesel a partir del aceite de Jatropha Curcas y de los procesos de
utilidad para la biomasa residual, con el propésito de determinar las eficiencias
exergéticas de los procesos e indicadores de renovabilidad que nos permitan concluir la

viabilidad del uso de esta planta como agente energético.



1.Marco Teoérico.

1.1. Jatropha Curcas.

Jatropha curcas L. (nombre en latin) es conocida a menudo como Jatropha. Esta es una planta
gue produce semillas con alto contenido de aceite. Las semillas son toxica y en principio no
comestibles [8].

La Jatropha Curcas es un arbol pequefio multipropésito o gran arbusto y es encontrada a
través de la region tropical. Es una especie nativa de México y América Central, pero esta
ampliamente distribuida en tierras salvajes o semi cultivadas en Latino América, Africa, India y
el Sur este de Asia [9].

Es una planta vigorosa, tolerante a la sequia y a las pestes y desagradable para los animales.
Es plantada en paises tropicales principalmente como un cobertura para proteccion de las
tierras de cultivo de los bovinos, ovinos y caprinos [9].

Esta crece en regiones tropicales o sub tropicales, con limites de cultivacién a 30°N y 35°S. Su
alta adaptabilidad ecolégica permite a la J. Curcas crecer un en amplio rango de condiciones
climaticas desde semiaridas hasta humedas (precipitaciones anuales que varian desde 300
hasta 3000 mm). Sin embargo, esta no crece en regiones con precipitaciones anuales menores
a 950 mm y mayores condiciones de ambiente humedo da como resultado una mayor
productividad. Las condiciones adecuadas fueron encontradas con precipitaciones anuales por
encima de 600 — 900 mm, con un 6ptimo a 1500mm. J. Curcas requiere una temperatura media
anual entre 18°C y 28°C (con valores 6ptimos alrededor de 26 — 27°C), una temperatura

minima promedio por encima de 8 — 9°C, indica una clara falta de tolerancia a las heladas, y un
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promedio de temperatura maxima entre 35°C y 45°C. La planta no es sensible a la duracién del
dia [10].

La J. Curcas es capaz de crecer en un amplio rango de tipo de suelos, que van desde suelos
aluviales a suelo lateritico rojo, inclusive en gravilla, arena, y suelos salinos. Suelos neutros (pH
6.0 — 8.0), bien drenados y aireados son preferibles, mientras que suelos con alto riesgo de
anegamiento de agua, tales como el Vertisol u otras arcillas pesadas, no son adecuadas [10].
El género Jatropha pertenece a la tribu Joannesieae (o Jatropheae) de la subfamilia
Crotonoideae en la familia Euphorbiaceae [10]. La planta puede alcanzar una altura de 3 m,
pero bajo condiciones favorables esta puede crecer inclusive hasta 5 — 6 m [10].

El fruto (algunas veces llamadas capsulas) son verde-cafés ovoides, 2.0- 3.5 gr de peso, 4 cm
de longitud, 3 cm de didmetro, y generalmente dividido en tres partes, cada una con una
semilla. El pericarpio permanece fresco, indehiscente, y verde hasta que las semillas son
maduras. Después de los 2 — 3 meses desde la formacion de la fruta, cuando los frutos estan
completamente desarrollados y alcanzan la madurez, el epicarpio se seca, formando la cascara
(algunas veces llamada capa de la fruta o cubierta de la fruta), y su color cambia de verde a
amarillo, café, y finalmente negro. La cascara se abre parcialmente, pero las semillas no se
desprenden. En un fruto maduro, la cascara es el 30 — 40% del peso total del fruto y las
semillas son el 60 — 70 % remanente [10].

Las semillas, 2 — 3 por capsula, son negras, elipsoidales, triangular-convexas. 0,5 — 0,7 gr de
peso, alrededor 2 cm de longitud y 1 cm de espesor. El 30 — 40% del peso total de la semilla
consiste de una cubierta externa café — negra (algunas veces llamada hull o seed husk),
mientras que el remanente 60 — 70% consiste del nucleo o almendra, el contenedor compacto y
blanco de aceite [10].

Bankovi¢-lli¢, Stamenkovi¢ y Veljkovi¢ [11] reportan valores de contenido de aceite en la semilla
de Jatropha que se encuentran en un rango de 40 — 60 % del peso de esta.

Para mejores producciones de aceite, las semillas debes ser cosechadas en su madurez [12].
La madurez es alcanzada a los 90 dias después del florecimiento, pero las frutas no maduran
todas al mismo tiempo. Por lo cual las frutas deben ser cosechadas manualmente a intervalos
regulares, haciendo este paso un trabajo intensivo. EIl momento y duracién del periodo de
cosecha es probable que varie de acuerdo a las condiciones estacionales de la localidad. En

regiones semiaridas la cosecha se extiende sobre un periodo de 2 meses, lo cual implica
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cosecha diaria 0 mensual. En situaciones de permanente humedad cosecha semanal puede
ser necesaria durante todo el afio [12].

Actualmente la produccién de semillas maduras por ha por afio no es conocida, ya que el
monitoreo sistematico de la produccion inicio recientemente. La produccion depende de las
caracteristicas del sitio (precipitaciones, tipo de suelo y fertilidad), genética, edad de la planta y
manejo (método de propagacion, espaciamiento, poda, fertilizacion, irrigacion, etc.). La
Jatropha Curcas no ha sido sometida a un programa de crianza cuidadosa con seleccién
sistematica y mejoras de germoplasma adecuado, por lo que esta es aun considerada una
planta salvaje que exhibe gran variabilidad de productividad entre individuos. La produccion
anual de semillas puede variar de 0,2 kg a mas de 2 kg por planta. Para areas semiaridas y
terrenos baldios autores como Heller [13] proponen una produccion factible de semillas secas
de 2 — 3 toneladas por hectarea afio, lo cual es confirmado por los datos de campo del autor
Francis [14]. Cuando buenos sitios (buenos suelos y un promedio de lluvias anuales de 900 —
1200 mm) y/o optimas practicas de manejo son usadas, 5 toneladas de semillas secas por
hectarea afio pueden ser alcanzadas. Jongschaap [15] concluye un rango de produccion
potencial de 1.5 — 7.8 toneladas de semillas secas por hectarea afio.

Figura 1-1: Jatropha Curcas, flor, fruto y semillas [16].

Corte del fruto Semillas
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1.2. Extraccion

Previo a la extraccibn de aceite, las semillas tienes que ser separadas de las cascara
manualmente o por medio de un descortezador. Después de esto la semilla debe ser
descascarillada, separando la almendra de la coraza. Este proceso puede ser llevado a cabo
manualmente o través de un descorazador. La importancia del descorazado depende del
método de extraccion adoptado y no siempre es obligatorio realizarlo [10].

En la actualidad, dos métodos han sido identificados para la extraccion de aceite: 1) extraccion
mecanica Yy 2) la extraccion quimica. Para la extracciébn mecanica, es posible usar prensas de
tonillo sin fin [12]. Henning [17] dice que este tipo de extractoras extraen entre el 75-80% del
aceite disponible. Pretratamientos en las semillas, como el precalentamiento, pueden
incrementar la produccion de aceite durante la extraccién hasta un 91% [18].En la extraccién
guimica el método n-hexano es el mas comun y tiene como resultado la mas alta produccién de
aceite, pero también es la que toma mas tiempo [12]. Esta consiste en una extraccion solido-
liquido, la cual involucra la transferencia de una fraccion soluble desde un material solido a un
solvente liquido (con o sin encimas) [10].

Ofori-Boateng, Teong y JitKkang [19] en su andlisis exergético comparando ambos métodos
concluyen que debido al alto contenido exergético del hexano como entrada dentro del proceso
de extracciéon quimica, la eficiencia de este es menor comparativamente con la extracciéon

mecanica, por tal razén sera esta ultima la escogida para el andlisis en este trabajo.

1.3. Esterificacion.

Un AG es un &cido que ya ha sido separado de la molécula de glicerol. Esto es usualmente el
resultado de la descomposicion del aceite después de muchos ciclos de uso. Los AG crean
cuatro problemas principales para uno de los pasos del proceso de produccion
(transesterificacion) de biodiesel: 1. Mas catalizador necesitara ser usado lo que conlleva a un
costo mas alto; 2. Jabon es formado, haciendo el lavado final de producto mas dificil; 3. Agua
es formada, lo cual retardara la reaccién principal (transesterificacién); 4. Los AG no son
convertidos en combustible, reduciendo la produccién. Cuando el aceite tiene menos de 2,5%
de AG, los problemas mencionados anteriormente son despreciables por lo que se usa un

proceso de un solo paso (transesterificacion) [1].
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Muchos métodos de pretratamiento han sido propuestos y establecidos, incluyendo la
destilacion con vapor, extraccién por alcohol y la esterificacion por catalizador &cido. Sin
embargo, la esterificacion de AG con metanol en presencia de catalizador acido es el método
mas comun aplicado ya que el proceso es simple y el catalizador acido utiliza los AG en el
aceite y los convierte en biodiesel [20].

El catalizador mas cominmente usado durante la esterificacion es el acido sulfarico (H,SO,). El
paso inicial es la protonizacion del acido para dar un ion oxonio, lo cual puede someter una
reaccion de intercambio con el alcohol para dar el intermedio, y este a su vez puede perder un
protdn para convertirse en un éster. Cada paso en el proceso es reversible, pero en presencia
de exceso de alcohol, la posicién de equilibrio de la reaccion es favorecida para completar la
esterificacion.

Jain y Sharman [21] reportan como condiciones O6ptimas para realizar la reaccion de
esterificacion una cantidad de metanol correspondiente al 30% de aceite (v/v) a una
temperatura de 65°C y una concentracion de acido sulftrico, H,SO,4, del 1% con relacién a la

masa de aceite que entra en el proceso, estos valores son mostrados en la tabla 1-1.

Figura 1-2: Mecanismo de la esterificacion de acidos grasos con catalizador acido.[1]

+

H
R—COOH+R' —0OH <R —-C00 —R'+H,0

Tabla 1-1: Parametros de reaccion.

Parametro Esterificacion Transesterificacion
Relacién metanol — aceite (v/v) 30% 30%
Concentracion de catalizador (p/p) 1% H,SO, 1% NaOH
Temperatura (°C) 65+0.5 50+ 0.5
Tiempo (min) 180 180




Marco Tedrico 9

1.4. Transesterificacion.

El método comlUnmente usado para la produccion de biodiesel es la transesterificacion de
aceite vegetales. Transesterificacion, también llamada alcoholisis, es la reaccion de triglicéridos
con alcoholes para producir por ejemplo metil o etil ésteres y glicerina como un subproducto.
Un catalizador es usualmente usado para mejorar la rata de reaccion y produccion. La reaccion
requiere exceso de alcohol para incrementar la eficiencia del proceso.

La reaccion de transesterificacion es representada por la ecuacién general mostrada en la
figura 1-3. Esta consiste en tres reacciones equivalentes, consecutivas y reversibles. Los
triglicéridos son convertidos paso a paso a diglicéridos, monoglicéridos y finalmente glicerina.
En cada paso de la reaccion, una molécula de metil o etil éster es producida por cada molécula
de metanol o etanol consumido. Las tres etapas de la reaccion de transesterificacion son
mostradas en la figura 1-4 [22].

Para este tipo de reacciéon Jain y Sharman [21] a partir de su trabajo experimental reportan que
los condiciones Optimas para la transesterificacion son: un volumen de metanol
correspondiente al 30% del volumen de aceite, una temperatura de 50°C y una concentracion
de hidroxido de sodio, NaOH, del 1% en relacién a la mas de aceite que ingresa en este

proceso.

Figura 1-3: Ecuacién general de la transesterificacién de triglicéridos.

— ! CH,OH RICOOCH
?Hz OCOR Catalyst |HZ 4
CH —0COR? + 3CH,OH ;“‘ CHOH + REI:J(}{;!(;"I-I3

I
!
CH, —OCOR3 CH,OH R*COOCH,

Figura 1-4: Etapas de la transesterificacién de triglicéridos.

Triglyceride + R'OH = Diglyceride + RCOOR'
Diglyceride + R'OH =———  Monoglyceride + RCOOR!
I

Monoglyceride + R'OH =————  Glycerol + RCOOR!
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1.5. Conservacion de energia para un volumen de
control.

La energia es una propiedad extensiva, por lo tanto esta puede ser transferida hacia adentro o
afuera de un volumen de control como resultado de que la masa cruce lo limites de este. Ya
gue esta la principal diferencia entre los sistemas cerrados y los volimenes de control, el
balance de energia en el volumen de control puede ser obtenido modificando el balance de
energia de un sistema cerrado teniendo en cuenta estas transferencias de energia [23].

En consecuencia, el principio de conservacion de energia aplicado a un volumen de control es
[23]:

Rata neta a la cual

la energia Rata neta de tranferencia]
. Rata neta a la cual . p
Rata de cambio de la B . . es transferida de energia
. . la energia es tranferida hacia .
energia contenida —| | hacia afuera que entra al volumen
= el volumen de control por - + | [
dentro del volumen . ‘0 de calor al ti del volumen de control
de control en un timepo t ransferencia i cator at tiempo de control por |[ acompaiiando los flujos Jl
|-trabajo enun tiempoJ de masa
t

1.1)

Considerando una entrada y una salida en el volumen de control con flujo en una dimension el

balance de energia es [23]:

dEyc vZ vé
7=Q—W+mi(ui+7+gzi)—me(ue+7+gze) (1.2)
Donde E,. denota la energia del volumen de control en un tiempo determinado t. El termino Q y
W consideran, respectivamente, la transferencia de energia por calor y trabajo que cruzan los
limites del volumen de control en el tiempo t. Los dos dltimos términos de la ecuacidn tienen en
cuanta la transferencia de energia interna, cinética, y potencial de las corrientes entrantes y
salientes del volumen de control. Si no hay flujo masico de entrada o salida, los respectivos
flujos masicos desaparecen y por consiguiente estos términos se hacen cero [23].
Considerando que el trabajo a las salidas y entradas del volumen de control esta asociado a la
presion del flujo de materia, la rata a la cual el trabajo es hecho por la fuerza normal debido a
las presion es el producto de la fuerza normal, p*A, y la velocidad del fluido, V [23].

Con esta consideracion, el término de trabajo, W, de la ecuacion de balance puede ser escrito

como [23]:
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W =W, + (peAe)Ve - (piAi)Vi (1-3)

Donde, de acuerdo con la convencion de signo para el trabajo, el término a la entrada tiene
signo negativo debido a que la energia es transferida hacia el volumen de control. Un signo
positivo precede al término del trabajo correspondiente a las salidas ya que la energia es
transferida hacia afuera del volumen de control. Con AV = rv, la anterior expresién para el

trabajo puede ser escrita como [23]:
W = Wye + m(pev‘e) - m,(p,v) (1.4)

Sustituyendo la ecuacuon ... en la ecuacion .... El balance de energia para un volumen de

control resulta como [23]:

dE ST . 143 . vé
d_:C = Que = Wye + my (ui +piv; + 71 + gzi) —Mme (ue + PeVe + 78 + ng) (1.5)
Usando h=u+pv y considerando que al volumen de control pueden ingresar y salir mas de una

corriente, la ecuacién de balance es [23]:

dEyc
dt

ST . vZ . V2
= ch - ch + Zi m, (ui +piv; + ?l + gzi) - Ze me (ue t PeVe + ?e + gze) (1-6)
Cuando se considera un proceso en esta estable, las condiciones dentro del volumen de
control y en sus limites no varian con el tiempo. Los flujos masicos y de energia transferidos
por calor o trabajo también permanecen constantes. No hay acumulacién de energia dentro del

volumen de control, por lo cual el termino dE,./dt = 0 [23].
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1.6.  Andlisis energético de mezclas reactivas en
régimen estacionario.

El balance de energia aplicado a sistemas quimicamente reactivos en régimen estacionario,

referido a la unidad de tiempo, es [24]:
Q + W = Xproa Ni(AhS 505 + Ahy) = Breac Ni(ARD 5o + Ah,) (1.7)

Donde Ahg,45 representa la entalpia de formacion a la temperatura y presion de referencia y
Ah = hrp — hy9g1atm €S la variacion de entalpia sensible. Las variaciones de las energias

cinetica y potencial de las corrientes pueden despreciarse. Los valores nimericos de Q y W
pueden ser, en general, positivos 0 negativos, dependiendo del sentido del flujo de energia en

la frontera del sistema. Las reacciones pueden ser endotérmicas o exotérmicas segun el signo

de Q cuando la ecuacién es resuelta para hallar su valor [24].

1.7. El concepto de exergia.

Los diversos tipos de energia muestran diferentes calidades; estas diferencias se manifiestan
en su habilidad de alimentar y manejar los procesos energéticos y ser convertidas en otras
clases de energia. Por ejemplo, la calidad del calor depende de la temperatura de la fuente de
calor; a mayor temperatura de la fuente de calor con respecto a la temperatura del ambiente;
mayor es la proporcién de calor que puede ser convertido en trabajo mecanico. La capacidad
de realizar trabajo ha sido aceptada como una medida de la calidad de energia. Para encontrar
el nivel de referencia correcto de esta cantidad, debemos considerar la parte que es
desempefiada por el ambiente en relacion con el proceso de energia [25].

El mantenimiento de la existencia y actividades humanas son posibles debido al uso de
recursos naturales. Estos recursos son formas de materia que, en su composicion quimica y/o
parametros de estado difieren distintivamente de los valores promedio de la naturaleza. Los
parametros de estado y la composicién de los componentes que se encuentran cominmente
en la naturaleza deben, por lo tanto, ser aceptados como el nivel cero cuando se evalla la
utilidad practica de la energia de las fuentes naturales y los portadores de energia producidos
industrialmente. Esta cantidad ha sido definida por Szargut como : “La exergia es la cantidad

de trabajo obtenible cuando alguna materia es llevada a un estado de equilibrio termodinamico
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con los componentes comunes de los alrededores naturales por medio de un proceso
reversible, involucrando solo interacciones con los componentes de la naturaleza mencionados
anteriormente”[25].

Ya que la mayoria de los procesos industriales son principalmente procesos de conversion de
energia, es imperioso abordar el problema de la produccién sostenible de energia con el
propésito de asegurar un uso eficiente de los recursos. Ahora, el enfoque de la seguridad
ambiental esta gradualmente moviéndose hacia la eficiencia energética de los procesos
industriales. EIl andlisis exergético, también llamado andlisis de segunda ley, es una
herramienta cientifica adecuada para evaluar la sostenibilidad termodinamica de un proceso
de produccion. En realidad, no hay ningln proceso que tenga lugar de acuerdo a la primera ley
de la termodinamica (la cual establece que la energia es conservada en todo el proceso) pero
en casi todos los procesos, hay generacion de entropia llevando a la destruccion de la parte
correspondiente a la calidad de la energia llamada exergia. Por lo tanto, el concepto de energia
no es de confianza en la justificacién de la factibilidad termodindmica de un proceso de
produccion.

De acuerdo a Cornelisse [26], el balance general de exergia involucrando transferencia de
masa para un volumen de control relacionando la generacion de entropia con la destruccion de

exergia es dada por:

ZBi - ZBe = Bies = TOSgen =1 (1.8)
Donde los términos representan la exergia total de entrada, la exergia total de salida, la exergia
total destruida, la generacion de entropia y la irreversibilidad respectivamente. La ecuacion (1)

puede ser escrita como la ecuacion (2) para involucrar la exergia debida a las interacciones de

calor y trabajo:

Z Bealor — 2 Btrabajo + Z Bmasa,i - Z Bmasa,e = Bgest = TOSgen (1-9)

Donde:

ZBtrabajo =W (1.10)



Marco Tedrico 14

2 Beator =X ( - %) Q (1.12)
ZBmasa,i = (EimiBi)i (1.12)
ZBmasa,e = (Xim;B;)e. (1.13)

Para procesos reales la exergia de entrada siempre excede la exergia de salida. Este
desequilibrio es debido a las irreversibilidades, también llamada destruccién de exergia, y es
representada como una funcion de la generacion de entropia. El valor de exergia de las
corrientes constantes de fluido que entran o dejan parte de un proceso es la minima cantidad
de energia o trabajo que puede ser obtenido de la corriente llevandola al equilibrio con el

ambiente.

1.8. Exergia en la naturaleza.

Exergia, la cual se origina del contraste entre el sol y el espacio, lleva flujos de energia y
materia sobre la superficie de la tierra. Hay mas o menos un balance entre las entrads y salidas
de energia, ademas una captura de despreciable de energia como combustibles fosiles y
energia geotérmica. La temperatura promedio sobre la superficie de la tierra es determinada
por, ademds de otras cosas, la cantidad de energia que se irradia hacia y desde la tierra. La
materia es transportada por medio de incontabes ciclos a través de sistemas en la tierra. Los
periodos de circulacion para estos ciclos de materia pueden variar desde fracciones de
segundos hasta billones de afios. Ejemplos de partes de dichos ciclos pueden ser los impulsos
nerviosos en una celda y la mineria en la sociedad [27].

Energia como luz solar alcanza la superficie de la tierra. Gran cantidad de esta es reflejada
directamente, y por lo tanto no hace parte de proceso de conversion en la superficie de la tierra.
La parte reflejada es omitida y la luz solar entrante es asi la energia neta de entrada, la cual es
convertida en la tierra, y a partir de esto esta deja la tierra como radiacion térmica. La energia
del flujo de la luz solar es sin embargo, consumida sobre la tierra. La radiacion solar entrantes
es relativamente radiacion de onda corta y por lo tanto posee una alta calidad. La radiacion
solar saliente es, sin embargo, relativamente desordenada y de onda larga y por consiguiente

de baja calidad. La totalidad de la tierra puede ser vista como una maquina inmensa trabajando
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a partir de la exergia disponible debido al contraste entre el sol y el espacio. Debido a esto,
todos los flujos de energia y materia son llevados a través de los sistemas sobre la superficie
de la tierra, y asi la vida puede ser creada y mantenida [27].

La exergia total entrante a la tierra desde el sistema sol/espacio es de una cantidad cercana a
13000 veces la exegia usada en la sociedad. Ademas la exergia usada en la tierra deriva del
sol. Una fraccion pequefia se origina de las fuerzas gravitacionales de la luna como efectos de
la marea y del interior de la tierra como geotérmica, exergia nuclear y fésil. Cerca de un cuarto
de la luz solar es reflejada hacia el espacio como luz. El resto de la exergia es absorbida por la
tierra de la cual la gran mayoria es gradualmente destruida, pero durante esta destruccion se
las arregla para conducir los sistemas viento/agua y la vida sobre la tierra. Las plantas
convierten la exergia de la luz solar en exergia quimica, por medio de la fotosintesis. La
exergia quimica como biomasa pasa entonces a través de diferentes cadenas alimenticias en
el ecosistema. La exergia que no puede ser utilizada por los organismos forma turba o
sedimentos que gradualmente se conviertes en stocks de petrdleo o carbén. La materia toxica
es ademas guardada de los sistemas vivos en los depdsitos de fosiles y minerales. Un pez
envenenad por una sustancia toxica caera al fondo del océano junto con la sustancia toxica
removiéndola asi de la biosfera. Stocks en la forma de materia organica viva y muerta sobre la
tierra representan diferentes formas de almacenaje de exergia. Estos almacenamientos de
exergia acumulan un potencial enorme de exergia, tales como un ambiente limpio y oxigeno en
la atmosfera, los cuales son de crucial importancia para la evolucién de la vida en aun mas
diversidad y complejidad. Se puede concluir que la evolucidn natural es forzada por la luz solar
y su “autocreacion” verdaderamente sostenible. El uso de exergia en la sociedad se origina en
un 62% de los combustibles fosiles, el resto estd compuesto principalmente de madera para
construccién y papel, madera combustible, comida generacion hidroeléctrica y depdsitos

nucleares. Por lo tanto, en conjunto, la exergia de la sociedad no es sostenible [27].



2.Descripcion del proceso

En la figura 2-1 se presenta un esquema de la planta de produccion de biodiesel usando el
fruto de Jatropha. El primer volumen de control de interés es el proceso de extraccién de
aceite en el cual el fruto seco de Jatropha (corriente P-1) es depositado en la descortezadora
para remover la cascara del fruto (corriente P-3) y extraer las semillas (corriente P-2).

Las semillas son precalentadas o acondicionadas con vapor (corriente P-35) para
favorecer la extraccion de aceite. Las semillas acondicionadas (corriente P-4) pasan a través
de un extractor de tornillos sin fin del cual se obtiene como producto el aceite de Jatropha
(corrientes P-5, P-6 y P-7) y la biomasa residual o lo que se conoce como torta de semilla
(corriente P-34).

La segunda etapa de interés dentro del proceso de produccidn es el pre tratamiento del aceite
el cual tiene como obijetivo disminuir por debajo del 1% el contenido de acidos grasos libres
presentes en el aceite. Para este proceso se usa una reaccién de esterificacion en la
cual inicialmente metanol (corriente P-9) y acido sulfdrico (corriente P-8) son mezclados,
esta mezcla (corriente P-11) y el aceite (corriente P-7) reaccionan en el reactor de
esterificacion el cual es calentado por vapor (corriente P-36) hasta los 65°C. La mezcla
de agua — &cido sulfarico, biodiesel — metanol y los triglicéridos (corriente P-12) son los
productos de esta reaccion los cuales son separados por decantacion. El agua acida (mezcla
de acido sulfarico y agua) es enviada a una etapa de tratamiento donde se adiciona NaOH
(corriente P-33) para controlar el pH; en este paso Na,SO, y agua son obtenidos.

La tercera etapa de interés es la reaccidbn de transesterificacion donde los

friy)iedridos reactantalPrid)occacivamo rc o tmente el da mataneh(geratemte de 150 CNaOMo
(esuiite d esta reaccion, una mezcla de biodiesel, metanol, NaOH y glicerina (corriente P-17)
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es obtenida, la mezcla glicerina — NaOH — metanol y biodiesel — metanol es separada por
decantacion. La glicerina es purificada en dos etapas; en la primera el NaOH es eliminado
adicionando H,SO,4 en un reactor calentado por vapor para obtener Na,SO, y jabones, en la
segunda etapa la glicerina es purificada mediante destilacion para obtener metanol (corriente
P-23) y glicerina pura (corriente P-22).

La mezcla de biodiesel — metanol (corrientes P-45 y P-19) son lavadas con agua obteniendo
biodiesel himedo y una mezcla de agua — metanol, el biodiesel himedo (corriente P-25) es
secado en un reactor calentado con vapor (corriente P-40) para obtener biodiesel puro

(corriente P-27). El metanol es separado del agua (corriente P-30) por destilacion.

Figura2-1: Esquema de la planta de produccion de biodiesel.
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3.Propiedades termodinamicas de los
compuestos organicos usados en la

produccion de biodiesel.

Son seis los compuestos organicos basicos en la produccion de biodiesel: el aceite, los acidos

grasos libres, los triglicéridos, biodiesel, glicerina y la biomasa o fibra el fruto.

3.1. Peso molecular y formula quimica de las sustancias
El peso molecular de las sustancias es calculado usando (Ecuacién 3.1)
PM =¥ x;(12.001N, + 1.008Ny + 15.9N,) (3.1)

La formula quimica equivalente C,H,O, es calculada usando las siguientes relaciones:

m= Zi xiCi (32)
n= ZixiHi (33)
p=Xix0; (3.4)

El porcentaje de participacion de cada acido graso y su formula quimica se muestra en (Tabla
3-1).
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Tabla 3-1: Porcentaje de &cidos grasos y su formula quimica.

Acido Graso %[28] Formula Quimica[29]
Palmitico 14.2 C16H3,0,
Oleico 43.1 CisH340,
Estearico 6.9 C1gH3605
Linoleico 34.3 C1gH3,0,

Asumiendo que la composicion atdmica de los triglicéridos no cambia entre aceites vegetales y
gue solo cambia su participacién porcentual dentro de la composicion del aceite, los valores de
cada uno de los grupos constitutivos, la composicion de atomos y la composiciébn molar se

muestran en (Tabla 3-2).

Tabla 3-2: Composiciéon molar, grupos constitutivos y de TG que componen el aceite de

Jatropha.
Triglicéridos % CH; | >CH; | >CH- | =CH- | COO Nc Ny No
Palmitico 14.2 3 44 1 0 3 51 98 6
Oléico 43.1 3 44 1 6 3 57 104 6
Esteérico 6.9 3 50 1 0 3 57 110 6
Linoléico 34.3 3 38 1 12 3 57 98 6

Como las cadenas de esteres constitutivos del biodiesel tiene origen en los triglicéridos del
aceite se puede asumir que el aceite tiene la misma composicién molar del biodiesel. Asi los

grupos constitutivos, la composicién molar y el nimero de atomos se muestran en (Tabla 3-3).

Tabla 3-3: Grupos constitutivos, compaosicion molar y nimero de dtomos de los esteres de

biodiesel de Jatropha.

Esteres % CH; | >CH; | =CH- | -COO- | Nc¢ Ny No
Palmitico 14.2 1 14 0 1 16 34 2
Oléico 43.1 1 14 2 1 18 36 2

Esteérico 6.9 1 16 0 1 18 38 2
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Esteres % CH; | >CH, | =CH- | -COO- | N¢ Ny No
Linoléico 34.3 1 12 4 1 18 34 2
Los grupos constitutivos de la glicerina son (Tabla 3-4)
Tabla 3-4. Grupos constitutivos de la glicerina [30].
>CH, >CH- OH Nc Ny No
2 1 3 3 8 3
Los resultados del peso molecular y formula quimica de las sustancias se muestra en la
siguiente tabla.
Tabla 3-5: Peso molecular y formula quimica de las sustancias.
Sustancia Biodiesel TG AGL Glicerina
Formula QUimica Ci9H3605 Cs6H10106 C15H330, C3HgOs3
Peso Molecular (Kg/mol) 0.296 0.871 0.277 0.270

3.2. Calculo de la entalpia de las sustancias.

La entalpia de las sustancias es determinada por medio de la ecuacién (7)[31], considerando
un proceso de presion constante desde el estado de gas ideal al estado liquido en el cual se

encuentran las sustancias.

T
= faost f298 CpdT + F (3.5)

El calculo de la entalpia de formacion (h7,qg) y €l valor de C, son realizados por medio del

método de contribucion de grupos de Joback segun las ecuaciones (8) y (9)[32].

2208 = X %;(68.29 + X Ny, f,k)i (3.6)
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Cp = X x;(A+ BT + CT? + DT3), (3.7)

La temperatura T debe estar en Kelvin y los coeficientes A, B, C y D son (Ecuacién 3.8 a
Ecuacion 3.11).

A=Yy NeCp,, —37.93 (3.8)
B = 33 NGy, + 0.210 (3.9)
C = ZkaCka —391x107% (310)
D = X NiCpy, +2.06 X 1077 (3.11)

Los valores de la entalpia de formacion de cada grupo molecular (hsy) y los términos Cp como
contribucion de cada grupo molecular de las sustancias se muestran en (Tabla 3-6). Los

valores Ny representan el nimero de grupos moleculares de tipo k de cada componente de la

sustancia.

Tabla 3-6: C, de cada grupo molecular [32]
Grupo Cpak Cpbk Cpck dek fik
CH3- 1.95x10* -8.08x10-3 -1.53x104 -9.76x10-8 -7,45
>CH2 -9.09x10-1 -9.5x10-2 5.44x105 1.19x10-8 -20,64
>CH- -23 0.24 2.65x10-4 1.2x10-8 37.97
=CH- -8x101 -1.05x10-1 9.63x10-5 3.56x10-8 -337.92
-COO- 2.45x101 4.02x10-2 4.02x10-5 -4.52x10-8 -208.04

OH- 2.57 -6.91x10-2 1.77x10-4 -9.88x10-8 29.89

Los resultados de los coeficientes del C, para las sustancias se muestran en la tabla 3-7.
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Tabla 3-7: Valores de coeficiente de C, y entalpia de formacion para TG, AGL, biodiesel y
glicerina.
Sustancia A (J/mol.K) B (J/mol.K?%) C (J/mol.K3) D (J/mol.K?)
AGL -24,324028 1,7335107 -0,001090735 2,77x107
TG -22,405794 5,28424 -0,003038407 6,4826X10'07
Biodiesel -4,982598 1,75 -0,000995869 2,09x10°%7
Glicerina 14,352 0,4327 -0,0002338 5,34x10

El termino (h®) de la ecuacion (7) es calculado por medio de la funcién de discrepancia

propuesta por Lee-Kesler, usando la ecuacién (14)[32] [31].

R R)? Rry!
e L, 00 (3.12)
RTc RT¢ RT¢
: (R’ (R - :
Las funciones v v estan definidas para cada valor de temperatura reducida (T,) y
c C

presion reducida (P,). Los calculos de la temperatura critica (T.) y presion critica (P.) es
realizado por el método de contribucién de grupos de Joback usando las siguientes relaciones
[32].

Te = %iYiTei = X1 Yi{Tp,i[0.584 + 0.965(X ) N (tck)) — (X N (tCk))Z]_l}i (3.13)

Pc = YiyiPe; = X ¥:[0.113 4+ 0.0032N — ¥ Ny (pck)]; > (3.14)

T, ; representa la temperatura de ebullicion de las sustancias a presion de 1 atm y es calculada

con (Ecuacién 3.15)

Los valores de las constantes contributivas de cada grupo molecular para calcular T¢, Pcy Ty,

se muestran en (Tabla 3-8).
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Tabla 3-8: Constantes para el calculo de Tc y Pec.
Grupo
tbk (K) tck (K) pck (bar) gfk (cal/mol)
molecular
CH3- 23.58 0.0141 -0.0012 -43.96
CH2 22.98 0.0189 0.00 8.42
=CH- 24.96 0.0129 -0.0006 48.53
COOH 169.09 0.0791 0.0077 -387.87
El factor acéntrico (w) es obtenido a partir de la ecuacién (18).
©
_ _ In(Pc/1.01325)+f 0 (3.16)

F

Las ecuaciones que definen el factor acéntrico, f© y f¥, son expresiones calculadas con las

siguientes ecuaciones.

f(o) _ —5.976167+1.29874715-0.603947%°-1.0684175
Tpr

f(l) _ —5.0.33657+1.115057%5-5.412177%5-7.466287°
Tpr

Tbry 7, corresponden a las siguientes expresiones:

Tp
Tpr = 2
br Te

T=1_Tbr

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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3.3. Calculo de la entropia.

La entropia es calculada a partir de la ecuacién (22) realizando las mismas consideraciones

gue para el célculo de la entalpia.
_ 0 T ar . R
S =5p208 + foa Cp 7 tS (3.21)
Para el calculo de la entropi. i6n (s? igui i6
pia e formacion (s ,4g) S€ emplea la siguiente relacion.

h9—g2
Sf 208 = —fTO ! (3.22)

El término (gf") representa la energia libre de Gibbs de formacién, calculada usando el método

de contribucién de grupos de Joback con la siguiente expresion.

g7 =Xiyi 97 = 2:vi(53.88 + Xy N (gfk)); (3.23)

Los valores gy corresponden a la energia libre de Gibbs de cada tipo de molécula constitutiva
de las sustancias. Los valores son presentados en la tabla 3-8. La entropia residual (s%) de la
ecuacion (22) es calculada de igual forma que la entalpia residual por medio del método de

calculo de Lee-Kesler, usando la ecuacion (25)

sR_68 60 (3.24)
R R R

3.4. Célculo del poder calorifico de las compuestos

biomasicos.

El poder calorifico define el contenido energético de un combustible y puede ser obtenido

experimentalmente de forma analitica siempre que sea conocida la composicion quimica
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elemental de la sustancia. La ecuacion (26) [33] sera usada para obtener el poder calorifico

superior de la biomasa residual.
PCS = 349.1C + 1178.3H + 100.55 — 103.40 — 151N — 21.14 (3.25)

Donde C, H, S, O, N y A son respectivamente los porcentajes masicos de carbono, hidrogeno,
azufre, oxigeno, nitrégeno y ceniza en el combustible. La correlacién puede ser usada cuando

los porcentajes de los componentes se encuentran entre los siguientes valores:

0.00% = C =£92.25%
0.43% <H <25.15%
0.00% = O =50.00%
0.00% =N =5.60%
0.00% =S <94.08%
0.00% <A<71.4%

El poder calorifico inferior (PCI) es calculado asumiendo que el agua formada del hidrogeno
gue hace parte de la composicién del combustible se encuentra en fase vapor. La correlacion

gue sera usada se presenta en la siguiente ecuacion [34].

PCI = PCS — 0.0894 x 2442.3H (3.26)

3.5. Calculo de la entalpia de formacion de los

compuestos biomasicos.

Cuando se presentan reacciones quimicas es necesario conocer la entalpia de formacion para
realizar los balances energéticos de los procesos. En este trabajo son analizados varios
procesos donde ocurren reacciones quimicas que involucran conversion de masa, tales como,

esterificacion, transesterificacion, mezcla de catalizadores (H,SO, y NaOH) con metanol y la
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combustion. Para la biomasa residual del proceso de extraccion es usada la entalpia de

formacién calculada por la ecuacion (28) [34].
Ah]9,298 = PCS — (327.63C + 1417.94H + 92.57S + 158.67H,0) (3.27)

El PCS debe tener unidades de kJ/kg y los valores para C, H, S, H,O deben estar en
porcentajes. La relacion anterior asume que solo CO,, SO, y H,O son producto de la
combustion. Para las otras sustancias usadas como H2S0O4, NaOH y Na2S04 los datos fueron
obtenidos de las tablas presentadas en el libro “exergy analysis of termal, chemical, and
metallurgical processes’[25].

Para las sustancias como vapor de agua, agua, metanol y gases ideales como CO,, H,0, O, y
N, las propiedades fueron obtenidas de la biblioteca de propiedades del software “Engineering

Equation Solver”
3.6. Calculo de la exergia quimica
La exergia quimica de los compuestos biomasicos es calculada por la ecuacion (29)[25].
bCH = ppPCI (3.28)
Los coeficientes g tienen diferentes expresiones dependiendo de la fase y composicién quimica

de las sustancias. Para la biomasa en fase solida compuesta de C, O y H, como lo es la

biomasa del fruto de Jatropha sera usada la siguiente expresion (30)[25].

_1.0414+0.0177(H/C)—0.3328(0/C)[1 0.0537(H/C)]
p= 1-0.4021(0/C) (3.29)

Para las sustancias biomasicas liquidas como biodiesel, glicerina, AGL y TG sera usada la

ecuacion (31).

B =1.0374+0.0159Z + 0.0567 2 (3.30)
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Para las mezclas de sustancias el aceite (asumiendo que este es una mezcla de AGL y TG),
agua — metanol y el fruto considerando que este es una mezcla de fibora AG y TG la exergia

quimica b se calcula con la siguiente relacion [25].
beH = ZixibiCH + RT, Zi X lnxi (331)
Para los cuatro compuestos organicos basicos en la produccion de biodiesel (TG, AGL,

biodiesel y glicerina), b también fue calculada por el método de contribucién de grupos de

Joback, haciendo uso de la siguiente ecuacion (33)[25].
bCH = Zl' xibiCH = Zl’xi(zk Nkblcc‘h)i (332)
Los valores contributivos de cada grupo son presentados en la tabla 3-6. La diferencia en los

resultados para los dos métodos descritos se encuentra en un intervalo del 1.5% y se muestran

en la tabla 4-5.



4.Evaluacion exergetica de los procesos.

4.1. Evaluacion exergética de la etapa de cultivo.

En la etapa de cultivo se realiza el analisis masico y exergético con el propésito de determinar
la cantidad de agua, diéxido de carbono, fertilizantes y radiacién sola necesarios para el
crecimiento de la planta y por consiguiente de la biomasa usada en el proceso de produccion

de biodiesel. Para este analisis se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

e La cantidad de semillas producidas es de 3 teemiia ha™t.afio™[12].

e La cantidad de fertilizantes necesarios para la produccién de una tonelada de semillas
seran: 34.3kg N, 7.0kg Py 31.6 kg K [35] .

e Para producir una mol de aceite de Jatropha son necesarias 57 moles de CO,[15].

e Lareaccidn quimica correspondiente a la fotosintesis [36] es:

12H,0 + 6C0, + radiacion solar = C4H,,06 + 6H,0 + 60,

e La cantidad de radiacién solar se asumird como 1000 kwh.m*afio™ [37] lo que da como
resultado para nuestro caso 7.320 x 10° GJ afio™ de radiacién solar que llegan a la
cantidad de tierra necesaria para el crecimiento de los 1000 kg usados en el andlisis, de
esta cantidad segun Gonzalez [37] el 20% es lo que llega a las hojas de los cuales el
20% se pierde por reflexion dando como resultado 298200 GJ de los cuales el 50%
corresponde a radiacion de las longitudes onda adecuadas para que se verifique el
proceso fotosintético. Quedan entonces 149100 GJ, de los cuales el 30% se convierte

en biomasa. Quedan almacenados, por lo tanto, 44730 GJ, de los que la
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propia planta consume un 40% en mantenerse viva. En consecuencia, lo que realmente
se almacena anualmente son unos 26838 GJ.

¢ Lamasa base que ingresa al proceso es de 1000 kg de fruto.

Figura 4-1: Volumen de control etapa del cultivo.

Radiacion solar

Co2 Biomasa

_—

02
H20
L,

Con los datos anteriores el balance de masa se muestra en la tabla 4-1.

Tabla 4-1: Balance de masa en la etapa del cultivo

Balance de masa en el cultivo (Kg/tsuo)
Entradas Salidas
Agua 565.2 Biomasa 1000
CO, 690.9 O, 502,4
20.92
19.28
4.27

Para el balance de exergia se tienen en cuenta la exergia quimica de cada una de las
sustancias. Para las entradas los valores de esta propiedad fueron sacados de las tablas de
[25], mientras que para la biomasa fue calculada como una mezcla entre fibra y aceite por
mediode (ecuacion 3.31). La exergia de la radiaciéon solar fue calculada por medio de (Ecuacion
4.1)[25].
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Brs — 0.9327
h

Ts

Tabla 4-2: Balance de exergia en el cultivo

Balance de masa en el cultivo (MJ/t;0)

Entradas Salidas
Agua 28.262 Biomasa 29040
CO, 311.984 O, 62.334
N 1.076 Exergia Destruida 6827335839
K 362.38
P 237.908
Radiacion Solar 6827364000

Figura 4-2: Diagrama de Sankey para el cultivo.

B destruida: 6827335839 MJ
02: 62,3 MJ

Biomasa: 25040 M.J

cuLtvo

S0OL- 6827364000 M.J
Agua: 28,3 MJ

CO2: 311984 MJ
N:-1,1MJ

K- 3624 MJ

P: 2379 MJ

4.2.

aceite.

Evaluacion exergética del proceso de extraccion de

El analisis exergético realizado al proceso de extraccién de aceite corresponde al volumen de

control mostrado en la figura 4-3 donde se incluyen los procesos de descortezamiento,
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acondicionamiento de las semillas y extraccion de aceite. Para el andlisis de este volumen de

control se consideran como corriente entrantes las siguientes:

e 1000 kg de fruto seco de Jatropha Curca como masa base para el desarrollo del
analisis.

e 73.7 kg de vapor / tonelada de semillas en el proceso de acondicionamiento a una
presion de 3 bar.

e Trabajo necesario para los procesos de: descortezamiento equivalente a 20 It de aceite
Jatropha para dar potencia al motor de un equipo con capacidad de 200 kg h™ y la
extraccion la cual consume el 10% del aceite extraido para un equipo con la capacidad

de producir entre 220 — 260 It de aceite en 8 horas [10] con una eficiencia del 95% .

Y como flujos de salida se consideran la corteza, la torta de semillas o seed cake, aceite y

condensados.

Figura 4-3: Volumen de control para el proceso de extraccion.

Fruto
P-3

./ DESCORTEZADORA

PS5

c ACONDICIONADOR
orteza pog
P8
E-Z .
Vapor Semillas
EXTRACCION \, /
p i

P-51
Seed Cake

Teniendo en cuenta las caracteristicas del fruto de Jatropha mencionadas anteriormente en el
numeral 1.1 y las consideraciones para este primer proceso el andlisis se inicia realizando el

balance de masa para este volumen de control:

1000 kg * 0;39 = Miesidualdescortezadora (42)
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Mresidualdescortezadora = 390 kg /tfruto (43)

Acondicionador.

0.0737 kgvapor / kgsemilla *610 kgsemilla / tfruto = r.nvapor (44)

mvapor = 44.957 kgvapor/tfruto (45)

Durante el proceso de acondicionamiento se considera que el 2% del vapor continua como

condensado hacia el proceso de extraccién haciendo parte de la biomasa.

Extractora.

610 Kdsemilia / tiruto* 0.4 * 0.095 = Meceite (4.6)
Maceite = 231.8 KQGaceite / tiruto (4.7)
Meesidualextractora = 610 KQGsemila / tiruto — 231.8 KQaceite / tiruto (4.8)
Miesidualextractora = 378.2 KG / truto (4.9)

Tabla 4-3: Balance de masa en el proceso de extraccion.

Masa de los flujos participes en el proceso de extraccion (kg / tiu)

Entradas Salidas
Masa residual descortezadora 390
Biomasa 1000 Masa residual extractora 378.2
Aceite 231.8
Vapor 44.95 Condensados 44.05

Una vez realizado el balance de masa para el proceso de extraccion procedemos a hallar la

exergia para cada una de las corrientes involucradas en este volumen de control. Para la
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biomasa se asumira la composicién elemental que se muestra en la tabla 4-4 identificada en

[38].

Tabla 4-4: Composicion elemental de la biomasa de Jatropha.

Composicion elemental (% en peso)
C H @] N Ceniza

50.3 6.6 38.3 1.8 3.0

Los valores que se usaran en el analisis corresponderdn a los obtenidos a partir de las

respectivas ecuaciones del capitulo 3.

Los resultados se presentan en la tabla 4-5.

Tabla 4-5: Resultados de exergia quimica para las corrientes en el proceso de extraccion.

Exergia Quimica de las corrientes en el proceso de extraccion. (kKJ/tqu)

AGL TG Biomasa
B 1.048 1.042 1.137
be" 38786 39411 24279
b Formula 33 39367 39612 -

El balance de exergia se realiz6 a partir de los calculos realizados, asumiendo que las
corrientes de entrada, exceptuando el vapor usado en el proceso de digestion, se encuentran a
la temperatura y presion de referencia por lo cual no poseen exergia fisica.

Bbm + Bw + Bvap = Bbmresidual + Ba + Bcon + Bdes (4-10)

Para este balance se considera que la biomasa residual tanto del proceso de descortezamiento
como del proceso de extraccion poseen la composicion quimica mostrada en la tabla 4-4 y por
consiguiente su exergia es la mostrada en la tabla 4-6.

El valor de la exergia del aceite es calculado por medio de (Ecuacion 3.31) teniendo cuenta el

porcentaje de participacion de los AG y los TG dentro del aceite de Jatropha.
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El valor de exergia correspondiente al trabajo consumido en los procesos de descortezamiento
y extraccion equivale al consumo energético de estos procesos.

Los resultados del balance se muestran en la tabla 4-6.

Tabla 4-6: Balance de exergia en el proceso de extraccién.

Balance de exergia en el proceso de extraccion. (MJ/ti o)
Entradas Salidas
Biomasa 29040 Biomasa residual 17015.63
Vapor 52.724 Aceite 9128.05
Trabajo 1509.417 Condensados 25.995
Exergia destruida 3070.81

Figura 4-4: Diagrama de Sankey para el proceso de extraccion.

B destruida: 30708 MJ

Biomasa: 29040 MJ
Vapor:52,72MJ
Trabajo: 1509,4 MJ

Aceite: 91281 MJ

EXTRACCION

Condensados 26 MJ Biomasa Residual: 170156 MJ

4.3. Evaluacion exergética del proceso de

esterificacion.

El volumen de control analizado para este caso corresponde a los procesos de esterificacion y

al tratamiento de las aguas residuales provenientes de este proceso.
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Para este volumen de control se deben hallar primero las cantidades de vapor y NaOH
requeridos durante la reaccién de esterificacion y neutralizacion respectivamente. Para hallar la
cantidad de vapor necesario en el proceso evaluamos por balance de primera ley el volumen

de control teniendo cuenta la entalpia de formacion de las sustancias involucradas.

Myzs04 * R2soa + Menzon * heyzon + Ma * hg + Myaon * hyaon + Qreactor + W = myg *
(h?'G + h’?f%8K - href) +my * (hg + h13;38K - href) T Mgg * (hcolg + thSK - href) + Myg2so4 *

hRazs04 + 0.1 % Qreactor (4.12)

Donde se asume que la entalpia del aceite corresponde a la suma de las entalpias de los AG y

los TG, ademas de una perdida de calor del 10% por las paredes del reactor.

Myqp * (hvap - hcon) = Qreactor (4.12)

Figura 4-5: Volumen de control para el andlisis exergético del proceso de esterificacion.

H2504 CH30H
P30 p-32

REACTOR DE ESTERIFICACION

NaOH p4g —

Agua
P-49 Na2504

E28
TRATAMIENTO DE AGUA

Las corrientes que estan involucradas en este volumen de control como corrientes de entrada

son:
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e 2.318 kg de acido sulfarico (H,SO,) por tonelada de fruto de Jatropha.
e 69.54 kg de metanol (CH3;OH) por tonelada de fruto.

e 1.89 kg de NaOH por tonelada de fruto.

e 11.59 kg de AG por tonelada de fruto.

o 220.2 kg de TG por tonelada de fruto

e 33.21 kg de vapor por tonelada de fruto.

Las corrientes de salida desarrollando el balance de masa en el volumen de control son:

e 12.43 kg de biodiesel por tonelada de fruto.
e 9.271 kg de condensador por tonelada de fruto.

e 1.60 kg de agua por tonelada de fruto procedente de la reaccion de esterificacion y del

tratamiento de las aguas residuales.
e 220.2 kg de TG por tonelada de fruto.
e 3.358 kg de Na2S04 por tonelada de fruto.

¢ 56.62 kg de metanol en exceso por tonelada de fruto.
Los resultados del balance de masa para este proceso de muestra en la tabla 4-7.

Tabla 4-7: Balance de masa del proceso de esterificacion.

Balance de masa en el proceso de esterificacion (kg/t o)
Entradas Salidas

Acido Sulfarico 2.318 Agua 1.6074
Metanol 69.54 Metanol en exceso 56.62
AG 11.59 Biodiesel 12.43

TG 220.2 TG 220.2
Vapor 18.7 Condensados 18.71
NaOH 1.89 Na,SO, 3.358

El balance de exergia correspondiente a este volumen de control se muestra en (Ecuacion

4.13)
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Buzsos + Becuzon + Bag + Brg + Byap + Bynaow + W = By + Beuszon + Bp + Brg + Beon +
Bnazsos + Baes (4.13)

Los valores de exergia de las sustancias biomasicas son calculados por medio de las
ecuaciones mencionadas en el capitulo 3 y los valores de las sustancias conocidas como lo
son el metanol, acido sulfarico, el sulfato de sodio y el agua son sacados del libro “exergy
analysis of thermal, chemical and metallurgical processes”.

El trabajo consumido por agitacion es calculado mediante la férmula propuesta por Ascanio,
Castro y Galindo [39].

dT
P = VacpacE (4-14)

Los resultados del balance exergético se muestran en la tabla 4-8.

Tabla 4-8: Balance de exergia en el proceso de esterificacion.

Balance de exergia en el proceso de esterificacion (MJ/tsuo)
Entradas Salidas

H,SO, 3.865 Agua 0.08037

Metanol 1300 Metanol en exceso 1271

Aceite 9128 Biodiesel 484.965

Vapor 21.929 TG 8679

NaOH 3.539 Condensados 11.033

Trabajo 40.797 Na,SO, 0.5061
Exergia destruida 51.64
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Figura 4-6: Diagrama de Sankey para el proceso de esterificacion.

B destruida:51,64 MJ

Vapor: 22 MJ
Trabajo: 40,8 MJ indi )

Aceite: 9128 MJ Biodiesel: 485 MJ
Metanol: 1300 MJ
NaOH:35MJ

H2504:39 MJ TG: 8679 MJ

ESTERIFICACION

Condensados: 11 MJ
Na2504: 05 MJ
Metanol: 1271 MJ
Agua: 0,1 MJ

4.4. Evaluacion exergética del proceso de

transesterificacion.

El volumen de control a analizar para realizar el balance de exergia del proceso de
transesterificacion corresponde a la seccion del proceso en la cual se realiza la reaccién de
transesterificacion y el proceso de neutralizacion de la glicerina.

Como ocurrid con el proceso de esterificacién, primero es necesario realizar un balance de
energia para hallar la masa de vapor necesaria en los reactores de transesterificacion y
neutralizacion. Para este balance se usan las entalpias de formacion de cada una de las
corrientes que ingresan y salen del volumen de control.

o o o o —_
MyaoH * Naon + Mcuzon * cuzon T M1 * 76 T Muzso4 * H2s04 T @ = Mpiodiesel *

) 333K ] 333K o
(hp+ 3K - ref) + Mep30n en exceso * (NWomzon + Syson — ref) + Mpyg2so4 *  Nazsoa T Mg *

(hgi+ 3P€)+0.1%Q (4.15)

Figura 4-7: Volumen de control para realizar el analisis del proceso de transesterificacion.



Evaluacién exergética de los procesos 39

NaOH CH30H
pas| o |p34

H2S04 Z

P47

Los flujos de entrada que hacen parte de este volumen de control son:

e 220.2 kg de aceite correspondientes a los TG luego del proceso de esterificacion usado
como pre tratamiento en el cual reaccionaron los AG para ser convertidos en biodiesel.

e 2202 kg de NaOH correspondiente al 1% por volumen de aceite que ingresa al
proceso.

e 55.06 kg de metanol correspondiente al 30% del volumen de aceite que ingresa al
proceso.

e 290.8 kg de vapor correspondientes a las necesidades de calentamiento en los
reactores de transesterificacion y neutralizacién.

e 2.69 kg de acido sulfrico necesario para neutralizar los efluentes que contienen la

cantidad de NaOH usado en la reaccion de transesterificacion.
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Tabla 4-9: Balance de masa en el proceso de transesterificacion.

Balance de masa en el volumen de control de transesterificacion (kg/tsu)-
Entradas Salidas

NaOH 2.202 Biodiesel 223.8

Metanol 55.06 Metanol en exceso 30.87

TG 220.2 Glicerina 69.76
H,SO, 2.69 Na,SO, 3.9

Vapor 285.4 Condensados 285.4
Agua 0.99

El balance de exergia correspondiente a este volumen de control (Ecuacion 4.18). El trabajo

consumido por agitacion es calculado nuevamente por (Ecuacion 4.16).

Bnaon + Beuszon + Bre + Buzsoa + Bvap + W = By + Beuzon en exceso + Bgi + Bnazsoa + Beon +
B, + Bges (4.16)

Para este balance se considera que los efluentes del reactor de neutralizacion como lo son la
glicerina y el Na,SO, salen a la temperatura del reactor (50°C) y por lo tanto su exergia
correspondera a la suma de su exergia fisica y quimica.

Los resultados se muestran en la tabla 4-10.

Tabla 4-10: Balance de exergia en el proceso de transesterificacion.

Balance de exergia en el volumen de control de transesterificacion (MJ/tsuo)
Entradas Salidas
NaOH 7.491 Biodiesel 8729
Metanol 1235 Metanol en exceso 692.641
TG 8679 Glicerina 18.402
H2S04 4.485 Na2S04 0.5877
Vapor 334.718 Condensados 168.394
Trabajo 23.199 Agua 0.090
Exergia destruida 674.77
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Figura 4-8: Diagrama de Sankey para el proceso de transesterificacion.

B destruida: 674,7 MJ

Vapor: 334,7 MJ

Trabajo: 23,2 MJ = Biodiesel: 8720 MJ
Metanol- 1235 MJ O
NaOH: 7,5 MJ O
H2504: 4,5 MJ S
TG 8679 MJ =
L
i
w
|_
n
w
)
2 r
é Condensados:168,4 MJ
= Na2S04-0.6 MJ
Metanol: 692,6 MJ
Agua: 0,1 MJ

Glicerina: 184 MJ

4.5. Evaluacion exergética de los procesos de
purificacion.

En esta evaluacién se consideran los procesos de purificacion de glicerina, lavado de biodiesel,
secado y posterior destilacion para la recuperacion del metanol.

El primer proceso a analizar es la purificacién de la glicerina en donde se separan por
destilacion el metanol en exceso que sale junto con ella desde la reaccion de
transesterificacion. Para este caso se asume que el 50% del metanol en exceso continta en el
proceso junto con la glicerina y el 50% restante continua con el biodiesel.

En este proceso la mezcla se somete a un calentamiento 5°C por encima de la temperatura de
ebullicion del metanol (70°C) para realizar el proceso de destilacion. Para conocer la cantidad
de vapor necesario en este proceso se realiza un balance de primera ley al volumen de control
considerando que la glicerina y el metanol ingresan a la temperatura del proceso de

neutralizacion (50°C).
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323K 323K — 298K 298K
Mglicerina * hglicerina + Mepson * hCH30H +0Q= Mglicerina * hglicerina + Mcp3on * hCH30H +0.1Q

(4.17)

Myap (hvap - hcon) =0q (4.18)

Los resultados del balance de masa se muestran en la tabla 4-11.

Tabla 4-11: Balance de masa en el proceso de purificacion de la glicerina.

Balance de masa en el proceso de purificacion de la glicerina (kg/tsuto)
Entradas Salidas
Glicerina 69.76 Glicerina 69.76
Metanol 15.43 Metanol 15.43
Vapor 6.431 Condensados 6.431

Para el desarrollo del balance de exergia de este volumen de control se considera tanto la
exergia fisica como la exergia quimica ya que estas ingresan a una temperatura mayor a la de
referencia, 50°C. Se considera que las sustancias de salida se encuentran a la temperatura de

referencia.

Bgl + Bmet + Bvap = Bgl + Bmet + Bcon + Bdes (4-19)

Figura 4-9: Volumen de control para la purificacion de glicerina.
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P-18
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| P20 LICERIN
CH30H
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Los resultados del balance de exergia se muestran en la tabla 4-12.

Tabla 4-12: Balance de exergia en el volumen de control de para la purificacién de glicerina.

Balance de exergia en la purificacion de la glicerina (MJ/tfyo)
Entradas Salidas
Mezcla Glicerina - Metanol 1697 Glicerina 1.302
Vapor 75.42 Metanol 346.320
Condensados 3.794
Exergia destruida 1421

Figura 4-10: Diagrama de Sankey para el proceso de purificacion de glicerina.

B destruida: 1421 MJ

Vapor:75,4MJ
Glicerina - Metanol: 1697 MJ

Glicerina: 1,3 MJ

Metanol: 346,3 MJ

PURIFICACION
DE GLICERINA

Condensados: 38 MJ

El segundo volumen de control a evaluar es el lavado y posterior secado del biodiesel para el
cual se considera gue la cantidad de agua utilizada en el lavado corresponde al 40% de la
masa de biodiesel, con la cual se elimina el porcentaje de metanol presente en este. Esta
cantidad de metanol sera igual al 50% del metanol en exceso usado en la reaccion de
transesterificacion y al 100% del metanol en exceso usado en el proceso de esterificacion.

En el proceso de secado se asume que el 4% del agua de lavado continta en el proceso por lo
cual el biodiesel debe someterse a este proceso para su purificacion.

Como primer paso se realiza el balance por primera ley del reactor de secado para determinar

la cantidad de vapor necesario en este proceso.

mp * K2 +mgy * 238K +Q = my * hy % + mgy + K37EK +0.1Q (4.20)
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Myqp * hvap — Meon * Neon = Q (4.21)

Figura 4-11: Volumen de control correspondiente a la purificacion del biodiesel.
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Los resultados del balance de masa se muestran en la tabla 4-13.

Tabla 4-13: Balance de masa en el volumen de control del secado de biodiesel.

Balance de masa en el secado de biodiesel (kg/tiuo)
Entradas Salidas
Biodiesel 236.2 Biodiesel 236.2
Metanol 72.05 Agua evaporada 3.77
Agua de lavado 94.48 Mezcla agua-metanol 162.75
Vapor 16.52 Condensados 16.52

Para el balance de exergia se utiliza la formula (32) para hallar la exergia de la mezcla agua-
metanol, ademas se considera que la temperatura a la que se elevan las sustancia durante el
proceso de secado es de 105°C con el fin de garantizar la evaporacion total del agua que fue
arrastrada con el biodiesel luego del proceso de lavado y que las sustancias, exceptuando el
agua evaporada, se encuentran a la temperatura de referencia (298 K) luego de salir del

proceso.

Bb —met + Bmet + Bal + Bvap = Bb + Bagevaporada + Bag—met + Bcon + Bdes
(4.22)
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La exergia destruida en este caso corresponde al proceso de adicién de calor para el secado
del biodiesel.

Los resultados del balance de exergia se muestran en la tabla 4-14.

Tabla 4-14: Balance de exergia en el proceso de secado.

Balance de exergia en el proceso de secado de biodiesel (MJ/tq).
Entradas Salidas
Mezcla Biodiesel - Metanol 10800 Biodiesel 9214
Agua de lavado 4.724 Agua evaporada 2.627
Vapor 19.370 Mezcla agua-metanol 1636
Condensados 9.745
Exergia destruida 9.357

Figura 4-12: Diagrama de Sankey para el proceso de purificacion de biodiesel.
B destruida: 9.4 MJ

Vapor: 2,6 MJ

ﬁiesel: 9214 MJ

Agua - Metanol: 1636 MJ

Vapor: 19,3 MJ
Agua: 4,7 MJ
Biodiesel - Metanol: 10800 MJ

PURIFICACION
DE BIODIESEL

Condensados: 9,7 MJ

El tercer proceso de purificacion es la destilacion de la mezcla agua — metanol proveniente del
proceso de lavado de biodiesel. Como se hizo en el proceso de purificacion de la glicerina la
mezcla se calienta a una temperatura de 70°C para lograr la evaporacion del metanol y por

consiguiente la separacion de las sustancias.
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Figura 4-13: Volumen de control del proceso de destilacion.
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Nuevamente se realiza el balance de primera ley al volumen de control para hallar la cantidad

de vapor necesaria para el calentamiento de la mezcla hasta la temperatura de destilacion.

ag * hczzZSK t  met * h?r?eBtK +0= ga* hc31§3K t  meta * hr3rfe3tK +0.1Q (4.24)

Los resultados del balance de masa se muestran en la tabla 4-15.

Tabla 4-15: Balance de masa en el proceso de destilacion.

Balance de masa en el proceso de destilacion (kg/tsuo)

Entradas Salidas
Agua-metanol 162.75 Agua 90.7
Vapor 33.34 Metanol 72.05
Condensados 33.34

El balance de exergia es el siguiente:

Bag—met + Bvap = Bag + Bmet + Beon

Los resultados se muestran en la tabla 4-16.
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Tabla 4-16: Balance de exergia en el proceso de destilacion.

Balance de exergia en el proceso de destilacion (MJ/tguo).
Entradas Salidas
Agua-metanol 1636 Agua 4.535
Vapor 39.101 Metanol 1617
Condensados 19.671
Exergia destruida 33.89

Figura 4-14: Diagrama de Sankey para el proceso de destilacién.

B destruida:33,89 MJ

Agua: 4,5 MJ

f Metanol- 1617 MJ

Vapor: 23,2 MJ
Agua - Metanol: 1636 MJ

DESTILACION — ——

Condensados: 3,7 MJ

4.6. Evaluacion exergética del proceso de utilidad de la

biomasa residual.

El proceso de utilidad de la biomasa residual consta de un ciclo Rankine ideal donde la
biomasa es quemada en su totalidad en una caldera supercritica donde se genera vapor a una
presidn de 292 bar del cual la cantidad necesaria para el proceso de produccién de biodiesel es
expandido parcialmente en una turbina hasta la presién del proceso, 3 bar, el vapor restantes
continua el proceso de expansion hasta una presion de 2,6 bar produciendo el trabajo
necesario en el proceso de produccion y generando un excedente que puede ser vendido a la
red. Estas condiciones son tomadas en base a las propuestas por Pellegrini, de Oliveira y
Burbano [40].
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El volumen de control para este andlisis se muestra en la figura 4-15.

Figura 4-15: Ciclo de potencia Rankine para el uso de la biomasa residual.
,/7\ p-1
T N T
N

[ PROCESO

P-3

En este proceso es quemada la totalidad de la biomasa residual de los procesos de
descortezamiento y extraccion de aceite, 768.2 kg. Como parte inicial del analisis se realiza el
balance estequiométrico de la combustién de la biomasa basado en la composicion quimica

(Tabla 4-4). De esta forma tendriamos la siguiente composicion molar.

Tabla 4-17: Composicion molar de la biomasa.

Composicion molar de la biomasa.
Elemento Moles
3392.8
H 50701.2
o 18388
N 987.6

Por consiguiente la ecuacién de balance seria la siguiente:

ield
(3392.8 % C + 50701.2 * H + 18388 * 0 + 987.6 * N) + 1.2 % my, * (O + 3.76 * Ny) s my, *

COy +m,* Hy,0 + my * 0, + m, * N, (4.26)
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Se asume también que la humedad relativa en el aire es del 72% por cual las moles de agua
presentes en el aire deben agregarse dentro del balance estequiométrico tanto en los reactivos
como en los productos. Una vez resuelto el balance estequiométrico para la combustion

completa de la biomasa obtenemos la siguiente ecuacion.

(3392.8 * C +50701.2 * H + 18388 x 0 + 987.6 * N) + 1.2 * 6874 * (0, + 3.76 * N,) + 756,3 *

ld
H,0 2% 3393 + €O, + 26107.3 % Hy0 + 1375 * 0, + 32004 % N, (4.27)

Conociendo las cantidades masicas que participan dentro del proceso de combustién y
asumiendo una pérdida de calor por las paredes de la caldera del 10%, se realiza un balance
de primera ley tomando como volumen de control la caldera para asi determinar la cantidad de

vapor producido por esta.

Figura 4-16: Volumen de control para el andlisis de la caldera.

Gases de combustion

Agua / \ \ Vapor
/ —
N

N EtS
Blomasj

El balance de primera ley es entonces:
Mgg * haa + Mpm * hbm = Mygp * hvap + Mgases * hgases + Eper (4-28)
Donde:

Mag = Myap (4.29)
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Los resultados del balance se muestran en la tabla 4-18.

Tabla 4-18: Balance de m en la caldera.

Balance de masa en el proceso de combustion de la biomasa (kg)
Entradas Salidas
Agua 17373 Vapor 17373
Biomasa 768.2 Gases de combustion 4515
Aire 3860

Conociendo la cantidad de vapor producido y teniendo las condiciones de presion a las cuales
este se encuentra al salir de la caldera y de la turbina se realiza un balance de primera ley
tomando como volumen de control la turbina asumiendo que la eficiencia de esta es del 80% y
considerando un proceso isoentropico para asi determinar la cantidad de trabajo que puede ser
obtenido.

La ecuacion de balance es la siguiente:

mvap * (hvap,entrada - hvap,salida) =W (4-30)
Asi finalmente se desarrolla el balance de exergia en el proceso de utilidad de la biomasa
residual, para este caso el vapor que se tienen en cuenta es el vapor que abandona el volumen

de control para dirigirse hacia el proceso de produccion de biodiesel.

Mpm * Bbm + Mey * Bar + mag * Bag = mgases * Bgases + mvap * vap + W+ Bdes

(4.31)

Los resultados del balance de exergia se muestran en la tabla 4-19.
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Tabla 4-19: Balance de exergia en el proceso de utilidad de la biomasa residual.

Balance de exergia en el proceso de utilidad de la biomasa. (MJ/tiu)

Entradas Salidas
Biomasa 17015.63 Gases de combustion 2546.074
Aire 206.760 Trabajo 12771.81
Vapor 476.499
Exergia destruida. 4184.46

Figura 4-17: Diagrama de Sankey para el ciclo Rankine.

B destruida: 41845 MJ

Gases de Combustion: 2546,1 MJ

Aire: 206,8 MJ
Biomasa: 170156 MJ

—

CICLO RANKINE

Vapor: 476,5 MJ
Trabajo: 12771,81 M)



5.Indicadores exergéticos.

Con el propdsito de realizar una comparacion entre los procesos de conversién involucrados en
el proceso de produccion y del proceso en su totalidad para determinar su comportamiento
energético y ambiental desde el punto de vista de la sostenibilidad se realiza la evalucion de

tres indicadores principalmente:

o FEficiencia de primera ley n, el cual evalla como el contenido energético de las entradas
0 materia prima, ya sean renovable o no renovables es aprovechada usando balances

de primera ley [41].

t
_ Xj=1Ej
Ein

(5.1)
Los procesos sobre los cuales se aplica este indicador corresponden a los principales del
proceso de produccién de biodiesel; extraccion de aceite, esterificacién y transesterificacion al
igual que al proceso completo dentro del cual se incluye el ciclo Rankine como parte del uso
gue se le da a la biomasa residual.

La eficiencia para el caso del proceso de extraccion corresponderd a la siguiente formula.

PCl,

n= ' (5.2)

W consumido +PCIfr+Evap usado
Para el caso del proceso de esterificacidn se consideraran como productos del proceso los TG
resultantes del proceso de pre tratamiento y el biodiesel resultante de la reaccion de los AGL
considerando como la energia que estos poseen igual a su poder calorifico inferior, de igual

manera el aceite dentro de los elementos que hacen parte de los insumos se considerar como
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la mezcla de TG y AGL, los demas elementos como acido sulfarico y NaOH no se tienen en
cuenta ya que estos ingresan al proceso en las condiciones de referencia. La formula para la

eficiencia de este proceso es la siguiente.

n = PCIp+PClTg
Wconsumido+Evap usadotPCITG+PClzGL

(5.3)

Como en el caso anterior para la reaccion de transesterificacion el contenido energético
correspondiente a los productos es igual al poder calorifico inferior del biodiesel producido y el
correspondiente a los triglicéridos se considerara como la energia que estos poseen como

parte de los insumos. La formula correspondiente a este proceso es.

PCIy,

n= _ (5.4)

W consumido +Evap usadotPCITG
Para el proceso de utilidad de la biomasa los productos que son tenidos en cuenta son el
trabajo obtenido en la turbina sumado a la energia contenida el vapor que abandona el
volumen de control para ser usado en el proceso de produccién de biodiesel. Lo anterior

obtenido a partir del calor entregado en la caldera.

_ WtEwp (5.5)

Evap—Eag

Finalmente para el proceso completo se consideran como productos el biodiesel producido de
las reacciones de esterificacion y transesterificacion cuya valor energético correspondera a su
poder calorifico inferior mas el trabajo producido en la planta de utllidades, el contenido
energético del fruto como insumo del proceso se considera el poder calorifico inferior de la

fibra, los TG y los AGL. La férmula correspondiente es.

_ PCIp+Wproducido (5 6)
N PClfip+PCITG+PClagL )

Los resultados de las eficiencias energéticas de primera ley se muestran en la tabla 5-1.
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Tabla 5-1: Eficiencia energética de los procesos

Eficiencia energética

Proceso n (%)
Extraccion 30.48
Esterificacion 99.5
Transesterificacion 93.5
Planta de Utilidades 24.94
Proceso Completo 82.14

o FEficiencia de segunda ley ney, €l cual evalla el comportamiento del sistema al convertir

el contenido exergético de los insumos en exergia presente en los productos [41].

t
_ Zj=1 Bj
r]ex BF

(5.7)

A diferencia de los calculos realizados anteriormente con la eficiencia energética basados en la
primera ley de la termodinamica, para el caso de la eficiencia exergética se consideran los
contenidos exergéticos de cada una de las sustancias que estan involucradas dentro de cada
uno de los procesos. Las férmulas que definen las eficiencias exergéticas de cada uno de los
procesos se muestran a continuacion.

Para el proceso de extraccion se consideran como productos el aceite extraido a partir del uso

del fruto, el trabajo de descortezamiento y extraccion y el uso del vapor de digestién.

_ Ba
"~ W+Bfr+(By—Bc)

Nex (5.8)

En el proceso de esterificacion los productos son el biodiesel producido por la reaccion de los

AGL y los TG puros obtenidos por esta misma reaccion que posteriormente pasaran al proceso
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de transesterificacion, como insumos se consideran los TG, los AGL, el trabajo de agitacion del
reactor, el metanol estequiométrico necesario para la reaccion, el &cido sulfarico como
catalizador, el calor necesario durante el proceso el cual esté vinculado al vapor consumido y el
NaOH usado para la neutralizacion de las aguas residuales. El Na2SO4 es restado a los
insumos ya que para la generaciéon de este es consumida exergia pero esta sustancia no hace

parte ni de los productos ni de los insumos necesarios para la esterificacion.

By+B
Nex il (5.9)

Brg+BagtW+ (Bvap_Bcon)+BMetE+BAS+BHS_BSS

En la reaccion de transesterificaciéon tenemos como producto el biodiesel obtenido a partir de
los triglicéridos, el metanol estequiométrico, el NaOH como catalizador, el calor necesario para
la reaccién y el trabajo de agitacién en el reactor. Como parte de la neutralizacion de los
afluentes es necesario el consumo de acido sulfdrico dando como resultado Na2S0O4 cuya
exergia es restada a los insumos ya que su generacion consume exergia pero al igual que la

esterificacion no hace parte de los productos esperados ni de los insumos necesarios.

Bp
BTG+W+(Bvap_Bcon)+BMetE+BHS+BAS_BSS

Nex (5.10)

Del proceso de purificacion de la glicerina son obtenidas la glicerina y el metanol en exceso que
fue arrastrado del proceso de transesterificacion, los cuales son obtenidos a partir de la mezcla

glicerina — metanol y el vapor necesario para la separacion del metanol.

Moy = LMt (5.11)

- Bgl—Met"’(Bvap_Bcon)

En el lavado del biodiesel obtenemos biodiesel puro a partir de la mezcla biodiesel — metanol,

el agua de lavado y el calor necesario en el proceso de secado.

— Bp
Bb—Met+(Bvap_Bcon)+Bal

Tex (5.12)
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Para la destilacion se tiene como producto el metanol recuperado a partir de la mezcla agua —
metanol proveniente del lavado del biodiesel y del calor necesario para lograr la destilacion
ademas del trabajo de agitacién el cual se asumira que corresponde al 5% de la exergia de
entrada de la mezcla agua - metanol.

Bag —Met _(BMet *+Bag )
Nex = (Bvap_Bcon) + Bw

(5.13)

Para el proceso de utilidad de la biomasa los productos son el trabajo obtenido por la turbina
sumado a la exergia contenida en el vapor que es consumido en el proceso de produccién de
biodiesel. A diferencia de la eficiencia de primera ley en este caso es considerada la exergia
del aire necesario para realizar la combustién.

_ W+Byap (5.14)

Bpm+Bar

nex

Para el caso del proceso completo se tiene como resultado el biodiesel de los procesos de
esterificacion y transesterificacion asi como el excedente de trabajo que se produce en la
planta de utilidades usando los insumos necesarios en cada una de estas reacciones y el fruto
de Jatropha. Para este caso no se tienen en cuenta ni el vapor ni el trabajo necesario en la
planta de produccidon ya que este es generado dentro del volumen de control del proceso al

hacer uso de la biomasa residual.

Bp+Wexcedente (5 15)

Nex =

BMetEester+BMetEtrans+BAS+BHS+Bfr

Los resultados de las eficiencias exergéticas de los procesos se muestran en la taba 5-2.

Tabla 5-2: Eficiencia exergética de los procesos.

Eficiencia exergética de los procesos.

Proceso Nex (%)
Extraccion 29.49
Esterificacion 99.43
Transesterificacion 87.6
Purificacién de Glicerina 19.65




Indicadores exergéticos 57

Proceso Nex (%)
Lavado de biodiesel 85.14
Destilacion 14.32
Planta de Utilidades 62.14
Proceso Completo 71

o Eficiencia potencial de segunda ley n,q, la cual evalia el potencial adicional de exergia
deriva de sacar provecho a las corrientes de salida que no son consideradas como

productos y efectivamente usados [41].

_ Zt+W

*WB;
Mpot = =5 (5.16)

En el andlisis de la eficiencia potencial solo se consideran los procesos de extraccion y la
transesterificacion ya que son los Unicos procesos que tienen afluentes que no son
considerados como productos cuando se hace el andlisis por la eficiencia de segunda ley, de
igual forma se analiza el impacto en la eficiencia global del proceso al considerar la glicerina

como producto de este. Las ecuaciones que determinan dicha eficiencia son las siguientes.

Ba B i
Mot = 2 (5.17)

W+Bfr+(Byap—Bcon)

Mot = Bb_Bgt (5.18)
Br¢ W+(Byap—Bcon)+BMetE+Bus Bas—Bss
Bp Wexcedente Bgl
Npot = (5.19)

BMmetEester BMetEtrans BaAs BHs Bfr

Los resultados del indicador de eficiencia potencial se muestran en la tabla 5-3.
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Tabla 5-3: Eficiencia Potencial.

Eficiencia Potencial de los procesos.
Proceso Npot (%)
Extraccion 86.38
Transesterificacion 87.6
Proceso completo 71

e Indicador de renovabilidad A, el cual evalla la renovabilidad del proceso de conversion

de biomasa a biocombustibles [42].

— Zi(BP)L'
Yi(BNR)i+2i(BpE)i+Xi(Bw)itBdes

A

(5.20)

Dénde:

e B, es la exergia asociada a los productos y subproductos.

e Byr €s la exergia no renovable consumida en el proceso de produccion.

o Bpe es la exergia de desactivacion para el tratamiento de los desechos, cuando estos
son llevados a condiciones de equilibrio con el medio ambiente.

e B, esla exergia de los desechos que no son tratados o desactivados.

e | es la exergia destruida dentro del sistema, castigada en el proceso por sus

ineficiencias.

El valor numérico de A puede variar entre cero e infinito. De acuerdo con los resultados, la

evaluacion ambiental basada en este indicador puede ser interpretada como:

e Procesos con 0 <A <1 son considerados como no renovables y ambientalmente
desfavorables. Esto es debido a que el contenido de exergia de los productos y
subproductos es menor que la exergia consumida en el proceso.

o Para procesos internamente y externamente reversibles con entradas no renovables,

los valores de Bpg, By y | deben ser iguales a cero y el valor de A debe ser uno. Esto
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significa que los recursos no renovables que son usados siempre tendran un impacto
ambiental.

e Si A > 1, el proceso en ambientalmente favorable y, adicionalmente, incrementando A
implica que el proceso es mas ambientalmente amigable. Esta situacién puede pasar si
las fuentes no renovables no son usadas y las entradas renovables son eficientemente
usadas.

e Si A — =, el proceso es internamente y externamente reversible con entradas

renovables.

Los resultados de este indicador se muestran en la tabla 5-4.

Tabla 5-4: Indicador de renovabilidad.

Indicador de renovabilidad de los procesos.

Proceso A
Extraccion 0.78
Esterificacion 0.99
Transesterificacion 0.83
Purificacién de glicerina 0.046
Lavado de biodiesel 1.002
Destilacion 0.96
Proceso de Utilidad 0.55
Proceso completo 0.55




6. Conclusiones y recomendaciones.

e La conversion de energia proveniente de la radiacion solar por parte de la planta
corresponde a un 0.36%.

¢ El rendimiento mésico en el cultivo corresponde al 76% de los insumos usados.

e El rendimiento masico de la produccidon de aceite corresponde al 23% de la biomasa
usada en el proceso.

e La mayor cantidad energética aprovechable del fruto de Jatropha se encuentra en la
biomasa residual.

e Al hacer reaccionar los AG en el proceso de esterificacion se obtiene un incremento en
masa de 0.84 kg debido a que el grupo OH del metanol pasa a ser parte del biodiesel.

e La exergia destruida en el volumen de control de esterificacion corresponde
basicamente al enfriamiento de las sustancias que salen de este volumen de control y al
trabajo consumido.

e Dentro del proceso de transesterificacion la exergia destruida es mayor comparado con
la esterificacion debido a que es usada una cantidad mayor de vapor, adicionalmente
las sustancias son enfriadas hasta la temperatura de referencia sin obtener provecho de
ese contenido energético.

e La purificacion de la glicerina corresponde al proceso con uno de los mayores valores
de exergia destruida debido al no uso del calor con el que entran las sustancias a este
proceso.

e Se puede evidenciar que se tiene un mayor contenido exergético en las mezclas de las
sustancias comparado con sus  contenidos exergéticos individuales.



61

Andlisis exergético y energético del uso de la Jatropha Curcas como agente energético

El proceso en su totalidad presenta una eficiencia energética cercana al 100% debido a
gue desde el punto de vista de la primera ley se estd realizando una conversion
completa del contenido energético de los insumos.

El proceso de extraccion es el proceso con menor eficiencia exergética debido al alto
consumo de trabajo para la obtencion del aceite y se convierte en un foco de interés
para la reduccién de sus irreversibilidades internas.

El proceso con menor eficiencia exergética es el proceso de destilaciéon debido al alto
consumo exergético correspondiente al trabajo de agitacién que fue asumido para el
analisis y que supera significativamente la necesidad de vapor la separacion.

La esterificacibn muestra un porcentaje mayor de eficiencia comparada con la
transesterificacion debido a que los TG son considerados como productos de la primera.
Si este no fuera el caso y solo el biodiesel fuera considerado como producto de esta
reaccién su eficiencia exergética seria del 5%.

La disminucion en la eficiencia exergetica comparada con la eficiencia energética del
proceso es evidente debido a la consideracién del contenido energético de otras
sustancias como el metanol, el &cido sulfdrico y el hidréxido de sodio durante la
evaluacion de la eficiencia.

Al evaluar el indicador de eficiencia potencial se evidencia como crece sustancialmente
la eficiencia del proceso de extraccion debido a la consideracion de la biomasa residual
como producto de este proceso. Esto evidencia el alto contenido energético que posee
la biomasa.

El contenido de exergia presente en la glicerina no es significativo debido basicamente
a la cantidad masica que se produce de esta durante la reaccion de tranesterificacion en
comparacion con otras sustancias como el biodiesel por lo que su aporte en la eficiencia
del proceso de transesterificacion y el proceso global no es relevante.

Se puede concluir que el mayor contenido energético se encuentra en la biomasa del
fruto por lo cual explorar otras alternativas de uso y realizar un andlisis de este tipo es
necesarios con el propdsito de encontrar la mejor alternativa.

El proceso de lavado es el proceso con mayor indice de renovabilidad debido a que es
el proceso con menor exergia destruida ya que casi todos sus insumos se convierten en
productos 0 subproductos del proceso.
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e El proceso con mayor exergia destruida es el ciclo Rankine propuesto debido a que los
procesos de calentamiento y enfriamiento son los que presentan mayores
irreversibilidades.

e Desarrollar investigaciones que permitan incrementar el contenido de aceite del fruto
serian de alto impacto para este tipo de procesos de conversién a biodiesel ya que
aumenta su produccién y por ende el aprovechamiento del contenido energético del
aceite.

¢ Aungue el indicador de renovabilidad del proceso no es favorable a eficiencia exergética
global del proceso permite inferior que es una opcion valida para el uso de la biomasa
de Jatropha como agente energético debido al impacto ambiental que esta planta
genera y el aprovechamiento que le da a suelos que no tienen un uso potencial.

o Realizar estudios de este mismo tipo involucrando otros procesos de uso de la biomasa
como la produccién de etanol para ser usado durante las reacciones de esterificacion y
transesterificaciéon y con la generacion de un excedente para ser consumido como
biocombustible serian de gran importancia para validar el uso de la Jatropha como
egente energético.
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