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Resumen

La investigacion en el desarrollo de energias limpias ha tomado gran importancia en los Gltimos afios
debido a la problematica de cambio climatico global ocasionado en gran manera por la quema de
combustibles fosiles. Es por ello que el uso del biodiesel, un biocombustible renovable con menor impacto
ambiental que el diésel, continda en expansidn a nivel internacional. El proceso de produccién de este
biocombustible se lleva a cabo por diferentes métodos, en donde las principales vias son cataliticas,
alcalina y &cida. Entre las no cataliticas destaca la produccién de biodiésel en condiciones supercriticas.
Cada via de reaccidn para la produccion de biodiésel implica diversas consideraciones, las cuales afectan
el disefio del proceso. La materia prima utilizada es uno de los factores preponderantes en el costo final
del proceso y es donde los aceites vegetales residuales proveen de una gran ventaja. Independientemente
del método utilizado para obtener biodiésel, las investigaciones en el escalamiento a nivel industrial de
dichos procesos presentan todavia areas de oportunidad. La demanda energética de estos procesos es
importante, en la que destaca la etapa de recuperacion de metanol a través de flash de separacion o
columnas de destilacion. Cominmente, dicha energia es suministrada por medio de electricidad o vapor a
alta temperatura, los cuales son producidos generalmente a partir de combustibles fosiles. Esto representa
una oportunidad para la aplicacién de energias renovables.

La energia solar puede ser aprovechada para diversos fines, desde el calentamiento de agua para uso
doméstico hasta la generacion de electricidad. EI aprovechamiento de este tipo de energia en procesos
industriales no ha sido una excepcion. Mexicali, Baja California; ciudad al norte de México, presenta
buenos indicadores de viabilidad de explotacion de energia solar a nivel industrial. Por lo que el presente
trabajo tuvo como objetivo evaluar el impacto economico y ambiental de la produccién de biodiésel a
partir de aceite vegetal residual (AVR), por diferentes medios cataliticos y no cataliticos, con energia solar
como fuente principal de energia. Se utilizd el software ASPEN PLUS® para simular los diferentes
procesos de produccion de biodiesel, asi como determinar las cargas energéticas requeridas por dichos
procesos. Para el acoplamiento de energia solar al proceso, se utiliz6 el software TRNSYS®, el cual
permitio evaluar diversos arreglos de colectores solares bajo las condiciones climaticas y de irradiacion
solar de Mexicali, Baja California.

El andlisis de impacto ambiental se realizo a partir del algoritmo de reduccién de residuos (WAR por sus
siglas en inglés), el cual es promovido por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de

América (EPA por sus siglas en inglés). El objetivo de WAR es reducir los impactos ambientales y los

vii



relacionados con la salud humana en la fase de disefio, tomando en cuenta las materias primas utilizadas,
los productos y residuos generados, asi como la energia consumida por el proceso y su fuente de origen.
Por ultimo, se realizd un analisis econémico de los tres procesos de produccion de biodiésel simulados y
se considerd la utilizacion de colectores solares para el suministro de energia a dichos procesos.

El andlisis econdmico consistié en evaluar la construccion del proceso de produccion de biodiésel y el
sistema de almacenamiento de energia térmica solar, con las especificaciones obtenidas a partir de las
simulaciones realizadas. Para el analisis fueron considerados los costos de instalacion, operacion y
mantenimiento del proceso, asi como los ingresos y egresos generados del mismo. El estudio econémico
se proyect6 para un periodo de 5 afios de operacion, en los cuales se considerd una inflacion del 5.5%
promedio anual y valor de recuperacion al término de los 5 afios de cero.

Independientemente de las necesidades energéticas de cada proceso, todos se ven beneficiados por el uso
de los sistemas de captacion de energia solar. Se obtuvieron diferentes arreglos de colectores para cada
proceso. Para el proceso por la via alcalina se determind un arreglo de 4 colectores en serie y 8 en paralelo,
para el proceso por la via acida 5 en serie y 7 en paralelo, y el proceso en condiciones supercriticas 6 en
serie y 13 en paralelo. Las simulaciones realizadas en TRNSY S® mostraron que, para los procesos por la
via alcalina y acida, es factible suministrar cerca del 99% de la energia requerida por el proceso a través
de energia térmica solar. Mientras que para el proceso en condiciones supercriticas solo es posible
proporcionar el 69.49% de la energia con el sistema de colectores solares. El resto de la energia requerida
por cada proceso en la simulacion de la produccion de biodiésel, fue suministrada por una fuente de
energia auxiliar. Dichos resultados reflejan que Mexicali Baja California cuentan con las condiciones
climéticas favorables para la explotacion del recurso solar.

El uso de energia solar como fuente energia primaria tuvo un efecto notablemente positivo en el impacto
ambiental de dichos procesos. De acuerdo con el anélisis de impacto ambiental realizado a cada proceso,
el mayor impacto es generado por la emision de compuestos organicos volatiles. En los procesos de
produccion de biodiesel esto es debido al uso de metanol como reactivo necesario para la reaccion. Los
procesos por la via alcalina y &cida son los mayores aportadores a este impacto. El proceso en condiciones
supercriticas tiene su mayor impacto ambiental en el potencial de acidificacion del aire, lo cual genera
lluvia &cida. Esto se debe al alto consumo de energia requerida por el proceso.

Los procesos de produccion de biodiésel se ven altamente beneficiados al utilizar AVR como materia
prima, no sélo ambientalmente, sino también econémicamente debido a su bajo costo. El costo final de

produccion resultd menor para el proceso por la via alcalina, con $14.19 M.N. por litro producido. Los
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procesos restantes, proceso acido y en condiciones supercriticas, tuvieron un mayor costo de produccion
de $15.40 y $14.40 M.N., respectivamente. Los precios actuales del diésel, permiten que los costos de
produccion del biodiésel puedan ser competitivos si se mantiene un nivel de produccién elevado. Por
medio de una evaluacion a 5 afios de operacion, el proceso de produccion de biodiésel por la via alcalina
resultd ser mas rentable que los otros dos procesos estudiados. El proceso alcalino obtuvo beneficios
econdémicos a partir del tercer afio de operacion con una tasa interna anual de retorno del 36.4%. El proceso
por la via acida tuvo la menor TIR anual, con 28.1%. En tanto el proceso en condiciones supercriticas una
TIR anual de 30.3%. En general, los tres procesos presentan un moderado beneficio econémico, lo cual
debe ser tomado en cuenta al momento de invertir en dichos proyectos.

La integracién e implementacion de diversas tecnologias limpias es importante para el desarrollo y auge

de los biocombustibles, asi como el desarrollo sustentable.



Abstract

Recently the research in the development of clean energy has become very important, due to global climate
change caused largely by the burning of fossil fuels. Hence, the use of biodiesel, a renewable biofuel with
less environmental impact than diesel, it continues to expand internationally. The production process of
this biofuel is carried out by different methods. The most used method is the catalytic, through alkaline
and acidic routes. Among the noncatalytic methods is the supercritical conditions process. Each reaction
path involves several considerations, which affect the design of the process. The raw material used is one
of the preponderant factors in the final cost of the process, where the residual vegetable oils provide a
great advantage. Regardless of the method used to obtain biodiesel, research in the implementation these
processes at industrial level still have many areas of opportunity. The energy demand of these processes
is significant, in which the methanol recovery stage through separation flash or distillation columns stands
out. Commonly, the energy is supplied by electricity or steam at high temperature, obtained generally by
fossil fuels. This represents an opportunity for the application of renewable energy.

The solar energy can be used for various purposes, from water heating for domestic use to the generation
of electricity. The use of this kind of energy in industrial processes has not been an exception. In Mexicali,
Baja California; a city located in northern Mexico, the exploitation of solar energy at industrial level is
feasible. Therefore, the aim of this work was to evaluate the economic and environmental impact of
biodiesel production of from waste vegetable oil (WVO), by different catalytic and non-catalytic methods,
with solar energy as the main source of energy. The ASPEN PLUS® software was used to simulate the
different biodiesel production processes, as well as to determine the energy loads required. For the
coupling of the solar energy to the process, the TRNSYS® software was used, which allowed the
evaluation of diverse solar collector arrays under the climatic and solar irradiation conditions of Mexicali,
Baja California.

The environmental impact analysis was carried out using the waste reduction algorithm (WAR), promoted
by the Environmental Protection Agency of the United States of America (EPA). The objective of WAR
is to reduce the environmental impacts and those related to human health in the design phase, based on
the raw materials used, the products and waste generated, and the energy consumed by the process and its
origin source. At last, an economic analysis of the three simulated biodiesel processes was carried out,
including the use of solar collectors for the energy supply.

The economic analysis included the construction of the biodiesel production process and the solar thermal

energy storage system, with the specifications obtained from the simulations. The analysis considered the



costs of installation, operation and maintenance of the process, as well as the income and expenses
generated from it. The economic study was planned for 5 years of operation, with an average annual
inflation of 5.5% and a recovery value at the end of 5 years of zero.

Regardless the energy requirements of each process, all of them were benefit by the use of solar energy
collection systems. Different collector arrangements were obtained for each process. For the alkaline
process it was determined an array of 4 collectors in series and 8 in parallel. For the acid process 5 in
series and 7 in parallel, and the supercritical conditions process 6 in series and 13 in parallel. The
simulations with TRNSY S® showed that 99% of the energy required in the alkaline and acidic processes
is supplied through solar thermal energy. For the supercritical conditions process the solar collector system
provided only 69.49% of the energy required. The rest of the required energy by each biodiesel production
process was supplied by an auxiliary energy source. These results show that Mexicali Baja California have
the favorable climatic conditions for the exploitation of the solar resource.

The solar energy as a primary energy source had a remarkable positive effect on the environmental impact
of these processes. According to the environmental impact analysis performed on each process, the
greatest impact is generated by the emission of volatile organic compounds. In the biodiesel production
processes, is due to the use of methanol as a reagent for the reaction. The alkaline and acidic process are
the main contributors to this impact. The supercritical conditions process has its greatest environmental
impact on the potential of acidification of the air, generating acid rain. This, is due to the high energy
consumption by the process.

The biodiesel production processes are highly benefited by using WVO as a raw material, not only
environmentally, but also economically due to its low cost. The lowest production final cost was for the
alkaline process, with $14.19 M.N. per liter produced. The remaining processes, acid and supercritical
conditions, had a higher production cost of $15.40 and $14.40 N.M., respectively. The current prices of
diesel allow the production costs of biodiesel to be competitive, if a high production is maintained.
Through 5 years of operation, the alkaline production process resulted more profitable than the other two
processes studied. The alkaline process obtained economic benefits at the third year of operation with an
annual internal rate of return (IRR) of 36.4%. The acid process had the lowest annual IRR of 28.1%, while
the supercritical conditions process, presented an IRR of 30.3%. In general, the three processes have a
moderate economic benefit, which must be taken into account when investing in these kind of projects.
The integration and implementation of diverse clean technologies is very important for the development

and growth of biofuels, as well as sustainable development.
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1. Introduccion



1.1 Planteamiento del problema
El uso desmedido de combustibles fosiles para el suministro de energia en la vida diaria de la humanidad
ha tenido grandes consecuencias ambientales, aunado a una escasez cada vez méas notoria, ha ocasionado
que tarde o temprano enfrentaremos una transicion de combustibles fésiles hacia alguna clase de fuente

de energia renovable [1].

El biodiésel es un biocombustible que presenta una alternativa sustentable al uso combustibles fosiles para
satisfacer las necesidades de transporte de la humanidad, debido a que puede ser producido a partir de
recursos renovables y que su implementacion en motores diésel no requiere de grandes modificaciones.
Sin embargo, los costos de produccion y el consumo de energia para producir el biocombustible han sido

los principales obstaculos en su industrializacion y comercializacion.

Todas las fuentes de grasas animales y aceites vegetales pueden ser utilizadas en la produccion de
biodiésel. La utilizacion de estos tipos de materias primas ha ocasionado cierta preocupacion pues algunas
de ellas son importantes en la industria alimenticia. Es por esto que la mayoria de las investigaciones se
han enfocado en aceites no comestibles como fuente de materia prima para la produccion de biodiésel
como micro algas, aceite de semillas no comestibles o aceites vegetales residuales (AVR) de cocina [2].

Al utilizar AVR se reduce el costo de produccion de un 60% a un 90% [3].

Por otra parte, el planeta recibe un gran flujo de energia proveniente del sol: 120,000 TW de radiacion
electromagnética [1]. Esta cantidad de energia supera por mucho las necesidades de la humanidad. La
energia solar presenta un enorme potencial debido a que es una fuente de energia limpia, abundante y
economica, pero no es posible utilizarla directamente, debe ser captada y convertida en una forma util de
energia. Debido a que la energia solar es difusa e intermitente, las tecnologias para su conversion debe
involucrar la concentracion y el almacenaje de la misma. Su aprovechamiento ha ido aumentando cada
vez mas, que va desde el calentamiento de agua para uso doméstico hasta la generacion de energia eléctrica
[4-6].

Debido a los altos costos en el proceso de produccion de biodiésel, en el presente trabajo se plantea la
aplicacion de colectores solares para el suministro de energia del proceso de produccion de biodiésel a

partir de AVR, con el objetivo de disminuir el costo de produccién y el uso de combustibles fosiles.



1.2 Justificacion

En afios recientes, el biodiésel ha traido la atencion de investigadores, gobiernos e industrias como un
combustible renovable, biodegradable y no toxico. Sin embargo, diversas fuentes de alimentacion han
sido probado impracticas por su alto costo debido a que su uso primario es como recurso alimenticio. Los
AVRs son considerados como la fuente mas prometedora para la produccion de biodiésel a pesar de
algunas desventajas, como su alto contenido de acidos grasos libres (AGL) y agua [7].

Aungue la produccion de biodiésel a partir de AVR sigue siendo menos redituable que el uso de
combustibles fésiles, las investigaciones siguen en proceso de mejorar el rendimiento y la calidad del
combustible. Debido a que cada afio se va consumiendo mas combustible fésil del que se produce, los

AVRs son una excelente alternativa para la produccion de biodiésel [8].

La generacion de AVR esta ligada a la preparacion de comida en restaurantes, comedores industriales y
hogares. Tradicionalmente, los aceites generados tienen una disposicion inadecuada y son descargados
directamente a los sistemas de drenaje o tirados ilegalmente. Esto crea problemas de obstrucciones en los
sistemas de drenaje, contaminacion del suelo y agua incrementando los costos en el tratamiento de aguas
residuales. La generacion de AVRs ha sido estimada para Baja California en 8 millones de litros al afio.

Lo que equivale a 6.4 millones de litros de biodiésel anualmente [9].

En cuanto a el aprovechamiento de la energia solar, la ubicacion geografica de México se encuentra entre
los 14° y 33° de latitud septentrional, lo que resulta favorable para la captacion de la energia proveniente
del sol. La irradiacion global media diaria en el territorio de México es de alrededor de 5.5 kWh/m?[10].
En la figura 1.1 se aprecia la irradiacion directa normal promedio en el mes de Junio en México, en donde
Mexicali, una ciudad al noroeste del pais cuenta con una radiacién diaria promedio en el mes de Junio
cerca de los 10 kwWh/m2. Un anélisis de generacion de energia mediante radiacion solar de la base de datos
del national renewable energy laboratory (NREL), muestran que en Mexicali se poseen sitios cuyo nivel
de radiacion normal directa (DNI por sus siglas en inglés) se ubican por arriba de los 6.5 kW/m?/dia. De
acuerdo con las escalas de interpretacion establecidas por el NREL, que indican que si un sitio cuenta con
un valor de DNI superior a 6 kWh/m?/dia, se considera un area rentable para la explotacion del recurso
solar [11].
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Figura 1.1 Mapa de irradiacion directa normal en el mes de Junio en México.

En proyectos relacionados con la produccion de biocombustibles como el biodiésel, han mostrado que es
de suma importancia la investigacion en diversas fuentes de materias primas, medios cataliticos de
reaccion, la implementacién de nuevas tecnologias en la etapa de purificacion del biocombustible y el
disefio en general de los procesos de produccion del biodiésel, buscando asi aumentar los rendimientos y
hacer mas eficiente el consumo de energia. Y de esta manera impactar en el costo de produccién y elevar

su inclusion en el mercado de la energia.

1.3 Objetivo de la investigacion
Evaluar el impacto econémico y ambiental de la produccion de biodiésel a partir de aceite vegetal residual,
por diferentes medios cataliticos y no cataliticos, con energia solar como fuente principal de energia, por
medio del disefio de procesos con los simuladores ASPEN PLUS® y TRNSYS®,

1.3.1 Objetivos especificos

En el desarrollo de este proyecto se consideraron los siguientes objetivos especificos:

e Estudiar los diversos métodos para la produccion del biodiésel, asi como diversas tecnologias para

el aprovechamiento de la energia solar.



e Efectuar diversas simulaciones de procesos cataliticos y no cataliticos para la produccién de biodiésel
a partir de AVR.

e Acoplar tecnologias solares para el suministro de energia de diversos procesos de produccion de
biodiésel a partir de AVR.

e Minimizar el consumo de energia de los procesos de biodiésel evaluados.

e Analizar el impacto ambiental y econémico de los procesos de biodiésel.

1.4 Hipotesis
La via de reaccion seleccionada tiene un impacto directo en el consumo energético del proceso de
produccién de biodiesel, por lo que es posible afectar positivamente el desarrollo de procesos de

produccion de biodiésel con la inclusion de energia térmica solar como fuente alterna de energia.
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2. Marco teorico



2.1 Biodiésel
El biodiésel es una mezcla de ésteres metilicos de acidos grasos de cadena larga formados a partir diversas

fuentes de aceites a través de una reaccion de transesterificacion [1].

Una reaccion de transesterificacion es la reaccion de un aceite con un alcohol para formar ésteres y
glicerol. La reaccion es mostrada en la figura 1. Para incrementar el rendimiento de la reaccion usualmente
se requiere un catalizador. Debido a que la reaccion es reversible, se requiere un exceso de alcohol para

cargar el equilibrio de la reaccién al lado de los productos [2].

Ra
=
o o oH HSC\ HSC\ H3C\
0 #D N 3[H - OH] Catalizador OH N 0 0 0
W : Ry < + Rz < + R3 <
R
3
C[\ HO o o o
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Triglicéride Metanol Glicerol Mezcla de metil-éster de dcidos grasos

Figura 2.1 Reaccién de transesterificacion

En general, los aceites contienen tipicamente una mezcla de triglicéridos y diferentes proporciones en

AGL [3]. Lo cual hace necesario la inclusién de una reaccion de esterificacion en algunos procesos.

El biodiésel es clasificado como de primera, segunda o tercera generacion dependiendo del origen del
aceite utilizado para su produccién. El biodiésel de primera generacion es aquél que es obtenido a partir
de fuentes comestibles como los aceites de girasol, maiz, canola y soya. El de segunda generacion es
producido a partir de residuos de biomasa o fuentes no comestibles como aceites vegetales residuales
(AVR), grasa amarilla y marrén o aceite de higuerilla y jatrofa. Y la tercera generacion a partir de

microalgas [4].

El ser humano alrededor del mundo utilizan aceites comestibles para cocinar, el cual se descarta
posteriormente a su uso. La cantidad de calor y agua que reciben los aceites posterior a la coccion de

alimentos aumenta la hidrolisis de los triglicéridos y el porcentaje de AGL en el aceite [5]. El agua y el



contenido de AGL tienen una influencia negativa sobre la reaccion de transesterificacion para la
produccién de biodiésel. El precio de los AVR es de dos a tres veces mas bajo que los aceites vegetales
puros. Asimismo, disminuye significativamente la cantidad de tierras de cultivo, que es necesaria para la
produccidn de aceites utilizados en la elaboracion del biodiésel. Los AVR se clasifican de acuerdo con el
nivel de AGL contenidos en el aceite: (a) grasa amarilla (<15%) y grasa marrén (> 15%) [6]. Los precios
de estos tipos de AVR son entre ($ 0,04 a $ 0,09) y ($ 0,004 a $ 0,014) para la grasa amarilla y la grasa
marron, respectivamente [7].

Algunos de los efectos negativos de la utilizacion de AVR para la produccién de biodiésel, es la cantidad
de AGL que pueden llevar a la formacion de jabén. Lo cual consume parcialmente el catalizador y reduce
el rendimiento final del proceso. Mas del 80% de los AVR se produce en los hogares y la cantidad gran
cantidad de AVR vertidos por los desaglies conduce a la contaminacion del agua [8]. Controlar su
disposicion implica enormes inversiones econdmicas tanto en la disposicion de aceites como en el
tratamiento de agua. En la actualidad, no existe un método sistematico para la recoleccién de aceites de
cocina usados en hogares por lo cual la produccion de biocombustible a partir de AVR representa una

alternativa importante para la proteccion y sustentabilidad del medio ambiente.

Actualmente existen diversos medios a través de los cuales se produce el biodiésel, ya sea a nivel industrial

o laboratorio. Entre los mas destacados se encuentran los siguientes:

a) Reaccion quimica con catalisis alcalina, utilizada ampliamente a nivel industrial, empleando hidréxido
de sodio o hidroxido de potasio como catalizador. Esto se debe a las condiciones practicas de obtencion
tales como temperaturas y presiones bajas, asi como altas conversiones en tiempos cortos de reaccion.
Sin embargo, esta limitada por el contenido de AGL en el aceite de alimentacion debido a que en
condiciones alcalinas los AGL reaccionan para producir jabon, el cual puede solidificarse a

temperatura ambiente, y reducir el rendimiento de la produccion [9].

b) Reaccidn con catélisis acida, los acidos mas utilizados es el sulfurico y clorhidrico, que a diferencia
de la catélisis alcalina, los catalizadores acidos no son afectados por la presencia de AGL en el aceite
de alimentacion y pueden catalizar la reaccion de transesterificacion como la de especificacion. A

pesar de eso, tienen baja velocidad de reaccion, requieren una posterior separacion del catalizador,



tienen problemas de corrosion, una alta relacién molar de alcohol-aceite y un alto consumo energético
[10].

c) Reaccion con catélisis enzimatica, las cuales requieren un largo tiempo de reaccion y se encuentran en
actual estudio para disminuir el impacto significativo en el precio de las enzimas y la optimizacion del
proceso. Sin embargo, simplifican la purificacion del biodiésel lo cual reduce el consumo de energia
de todo el proceso [11].

d) Reaccidn no catalitica bajo condiciones supercriticas, donde la ausencia de catalizador simplifica los
procesos de purificacion y el biodiésel puede ser separado facilmente. Las condiciones criticas de
operacidn, de temperaturas y presiones altas, y el alto consumo de alcohol y energia lo han hecho un

método poco viable [12].

2.1.1 Caracteristicas del biodiésel

Existen diversos factores que influyen en la calidad del biodiésel, como el tipo y composicion de AGL de
la materia prima utilizada, el medio de produccion y procesos de purificacion del biocombustible. Es por
esto que es de vital importancia la caracterizacion del biodiésel, el cual debe cumplir con los
requerimientos establecidos por las normas internacionales como la norma de la Asociacion Americana
de Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en inglés) ASTM D6751, y la norma Europea (EN) 14214
[13,14].

Las normas internacionales describen ciertas caracteristicas fisicas y quimicas con las que debe cumplir

el biodiésel, a continuacion se describen algunas de las mas relevantes:

2.1.1.1 Densidad

La densidad es una propiedad fisica utilizada para calcular con precision el volumen de combustible
necesario para una combustion adecuada. La densidad del combustible es muy importante pues afecta la
operacion del motor, especificamente en las valvulas de inyeccion. Generalmente, la densidad del
biodiésel es mayor a la del diésel. La densidad del biodiésel es medida de acuerdo con la norma ASTM
D1298 [15].
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2.1.1.2 Viscosidad cinematica

Este parametro indica la habilidad del combustible para fluir, afectando asi la inyeccion y la atomizacion
dentro del motor, particularmente a bajas temperaturas donde el incremento en la viscosidad afecta la
fluidez del biodiésel. Se ha encontrado que la viscosidad del biodiésel es de 10 a 15 veces més alta que la
del diésel debido a su gran masa molecular y gran estructura quimica [16]. La viscosidad cinematica del

biodiésel es determinada de acuerdo con la norma ASTM D445 [17].

2.1.1.3 Numero acido

El nimero acido (AN por sus siglas en inglés) es una medida de los AGL que contiene el combustible. El
AN se expresa como mg de hidréxido de potasio (KOH) que son necesarios para neutralizar 1 g de
biodiésel. Se ha encontrado que si el AN del biodiésel es alto puede ocasionar corrosion en las lineas de
suministro de combustible para el motor. Este parametro se determina por medio de la norma ASTM D664
[18].

2.1.1.4 Numero cetano

El nimero cetano (CN por sus siglas en inglés), es una propiedad que afecta el tiempo de retraso de la
ignicion del combustible. EI CN es una indicacion de la calidad de ignicién o de la habilidad de rapida
auto ignicion después de haber sido inyectado. Entre mas elevado el CN, es mas corto el tiempo entre la
inyeccion del combustible a la camara de combustion y la ignicion del mismo [19]. El biodiésel cuenta
con un mayor CN comparado con el diesel convencional pues tiene una mayor contenido de oxigeno, lo
que resulta en una mayor eficiencia en la combustion [16]. La norma ASTM D613 describe las

especificaciones para determinar el CN del biodiésel [20].

2.1.1.5 Punto flash

El punto flash es la temperatura a la cual el biodiésel se enciende con la presencia de una flama o chispa.
Generalmente el biodiésel tiene un mayor punto flash que el diésel, usualmente mayor a 150°C, mientras
que el diésel convencional se encuentra entre 55°C y 66°C [21]. Lo cual indica que el biodiésel es méas
seguro en su transporte, manejo y almacenamiento. EI punto flash es medido de acuerdo con la norma
ASTM D93 [22].
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2.1.1.6 Poder calorifico

El poder calorifico es uno de los pardmetros mas importantes de caracterizar para un combustible pues
describe el contenido energético del mismo. Este es la cantidad de energia calorica que es liberada por el
combustible por unidad de masa. Claramente es deseado que este valor sea lo mas alto posible. Se ha
encontrado que el poder calorifico del biodiésel es menor que el del diesel convencional [23]. EI poder
calorifico del biodiésel no es especificado en las normas ASTM D6751 o EN14214, pero es descrito en la
norma EN14213 con un valor minimo de 35 MJ/kg [24].

2.1.1.7 Punto de nube

El punto de nube es una importante caracteristica del combustible para su uso a bajas temperaturas. El
punto de nube es la temperatura a la que se observa la primera cristalizacion del combustible cuando es
enfriado. Generalmente, el biodiésel tiene un mayor punto de nube que el diésel convencional [16]. Este

parametro es medido de acuerdo con la norma ASTM D2500 [25].

2.1.1.8 Corrosion de tira de cobre

La evaluacion de la corrosion del biodiésel en tiras de cobre es un método cualitativo para determinar el
nivel de corrosion que puede causar el biocombustible. En esta prueba se mide la tendencia del
combustible a corroer materiales como el cobre o el bronce. Para determinar el grado de corrosion del
combustible, se sumerge una tira de cobre en biodiésel a 50°C durante 3 h y se compara con muestras
estandar, de acuerdo con la norma ASTM D130 [26].

2.1.3 Procesos de produccion de biodiésel

2.1.3.1 Catalisis alcalina

Hay varias rutas para la obtencion de biodiesel. Uno de los métodos més utilizado es la transesterificacion
de los triglicéridos con alcoholes de bajo peso molecular en presencia de un catalizador alcalino. Para este
proceso es necesario un exceso de alcohol en la presencia del catalizador alcalino para desplazar la
reaccién a un maximo rendimiento en el producto de biodiésel. La literatura indica que es necesaria una
relacion molar de metanol de 6 a 1 con respecto al aceite, y una temperatura de reaccion de

aproximadamente 333.15 K, que se encuentra cerca del punto de ebullicion del metanol [27].
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La reaccion de transesterificacion guiada por la via alcalina, es muy sensible a la presencia de AGL y agua
en la materia prima utilizada en el proceso. Cuando se afiade un catalizador alcalino a estas materias
primas, los AGL reaccionan con el catalizador para formar agua y jabon. La formacion de jabon no solo
consume catalizador, sino que también hace posible que se formen emulsiones, las cuales dificultan la
recuperacion y purificacion del biodiésel. Estudios han propuesto que con el fin de maximizar la formacion
de metil ésteres se recomiendan utilizar los aceites vegetales refinados con un contenido de AGL menor a
0.5% [28]. Adicionalmente, la presencia de agua puede causar la saponificacion del éster en condiciones
alcalinas, para lo cual el contenido de agua en el aceite debe ser mantenido por debajo del 0.06%.

Los AVR contiene tipicamente entre un 2 a 7% de AGL, mientras que las grasas animales contienen de
un 5% hasta un 30% de AGL [29]. En estos casos un catalizador cido, tal como el &cido sulfurico, se
puede usar para la esterificacion de los AGL a ésteres metilicos. Los triglicéridos permanecen
esencialmente sin convertirse en ésteres debido a la baja relacion molar de metanol con respecto al aceite
y a los tiempos cortos de residencia en el reactor. La esterificacion catalizada por &cido se puede utilizar
como una operacion de pretratamiento para convertir los AGL en ésteres metilicos, de esta manera reducir
el contenido de AGL del aceite crudo [30]. El aceite tratado previamente puede ser transesterificado con

un catalizador alcalino para convertir los triglicéridos en ésteres metilicos.

2.1.3.2 Catalisis acida

La operacidn de pretratamiento se puede evitar utilizando un catalizador &cido, tal como &cido sulfirico,
para la reaccion de transesterificacion. Siendo este proceso menos sensible a la presencia de AGL, como
la transesterificacion catalizada por alcali, y obteniendo mayores rendimientos. Por otra parte, se necesita
una mayor relacion molar metanol con respecto al aceite para promover conversiones altas de equilibrio
de los triglicéridos a ésteres y tiempos mucho mas largos de reaccion [31]. Estudios informan una
conversion de 98.7% en 48 h, a una relacion molar de metanol de 30 a 1 con respecto al aceite, y una
temperatura de reaccion de 333.15 K [32]. Investigaciones posteriores han logrado reducir el tiempo de
reaccion a 4 h con una conversion del 97%, aunque para este resultado se aumentd la relacion molar de
metanol de 50 a 1 con respecto al aceite y la temperatura de reaccion a 353.15 K [33].

Aunque la reaccion de transesterificacion catalizada por acido es un proceso de un solo paso, se basa en
un gran exceso de alcohol. En donde los costos de recuperacion del mismo, pueden determinar la

viabilidad el proceso. Algunos autores realizaron un andlisis econémico de este proceso, concluyendo que
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la transesterificacion catalizada por acido proporciona mayores beneficios econdmicos que el proceso

catalizado por la via alcalina con un pretratamiento de AGL [34].

2.1.3.3 Catalisis enzimatica

Recientemente, se ha encontrado que en la reaccion de transesterificacion se puede utilizar un catalizador
enzimatico, como la lipasa. Al no producir subproductos, la purificacién del producto es facil, asimismo
se puede recuperar el catalizador y reutilizarse. Sin embargo, el costo de los catalizadores enzimaticos es
alto [35]. La reaccion enzimatica es insensible al agua y el contenido de AGL en la materia prima [36]. Se
han realizado estudios compartidos del proceso de transesterificacion enzimatica y alcalino en la
produccion de biodiésel. Se encontrd que al utilizar un biocatalizador se puede producir biodiésel de muy
alta pureza, aplicando menores o ningun proceso de purificacion en comparacion con los catalizadores
alcalinos [37].

Entre algunos factores que tienen una influencia significativa en la produccién de biodiésel con lipasa, se
encuentran el tipo de alcohol, la relacion molar del mismo con el aceite y el tipo de lipasa. Hay diferentes
tipos de lipasas que se pueden utilizar como catalizador, tales como: Rhizaopusoryzae, Candida rugosa,
Pseudomonas fluorescens, Burkholderia, Cepacia, Aspergillus niger, lanuginosa Thermomyces y
Rhizomucormiehei [38].

La cantidad de agua, temperatura y pH, son factores adicionales que afectan el rendimiento [39]. Hay
informes de que hay una cantidad minima de agua necesaria para activar las enzimas, debido a que la
actividad enzimatica disminuye en presencia de grandes cantidades de agua. Esto significa que la cantidad
de agua por proceso debe estar entre 0.1 y 20% [40]. El impacto del agua en el método enzimatico infiere
que la lipasa actla entre las fases acuosa y organica. El aumento de la temperatura inicialmente aumentaria
la velocidad de reaccion, pero la eficacia puede ser reducida y la reaccion limitada por la transferencia de
masa, haciendo que la velocidad de reaccidn disminuya drasticamente a alta temperatura [41].

En el método enzimatico, una solucién tampdn aumenta la produccion general. Pseudomonas cepacia tiene
un pH alto, de aproximadamente 7, y esta propiedad hace que sea mas facil de utilizar en comparacién
con otros tipos de lipasa y se debe utilizar cada vez que un investigador quiere producir un alto rendimiento

sin ajuste de pH [42].
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2.1.3.4 Proceso en condiciones super criticas

Durante la ultima década, el método de transesterificacion supercritico para la produccién de biodiésel,
un proceso llevado a cabo a temperaturas de 280 a 400°C y presiones en el intervalo de 10 a 30 MPa, ha
sido ampliamente estudiado y propuesto como una alternativa a los métodos convencionales para la
produccién de biodiésel [43]. Este método se aprovecha de la fase homogénea, que se forma en
condiciones supercriticas de la mezcla de alcohol y los triglicéridos, la promocién de reacciones de
transesterificacion rapidas de triglicéridos y esterificacion simultdnea de AGL sin la necesidad de un
catalizador [44]. Por lo tanto, este método puede procesar cualquier tipo de material de triglicéridos, tales
como grasas animales y AVR, que son dificiles o inviables para procesar a través de métodos de
produccion de biodiesel convencionales [45].

Sin embargo, la alta relacién molar de metanol con respecto a las triglicéridos, por lo general 42:1, ha sido
uno de los mayores obstaculos para el desarrollo del método de transesterificacidn supercritico a un nivel
industrial. Debido a los altos costos en el bombeo, precalentamiento y recuperacion del metanol. Algunos
autores atribuyen el uso de altas proporciones de alcohol a la necesidad de promover el desplazamiento
del equilibrio quimico de la reaccion [46]. Recientemente, se han presentado pruebas de que el papel real
de exceso de metanol es disminuir la temperatura a la que se alcanzan las condiciones de estado
supercritico. Esto es mejor que un desplazamiento hacia el lado derecho del equilibrio quimico, que en
casi todos los estudios llevados a cabo a temperaturas de entre 573.15 K y 598.15 K se produce a una
relacion molar de 42:1 [47]. Las condiciones de estado supercritico podrian alcanzarse en una relacién
molar mas baja si se usa una temperatura de reaccion mas alta [48]. Sin embargo, se ha sugerido que las
reacciones de descomposicion a temperaturas superiores a 623.15 K podrian afectar la calidad del
biodiésel [49].

Estudios mas recientes, han demostrado que no solo el biodiésel puede ser producido eficazmente a
temperaturas superiores a 623.15 K sin afectar a la calidad del combustible, sino también que el glicerol
podria ser descompuesto a varios subproductos, que tienen el potencial para ser utilizado como parte del
combustible [50]. Como por ejemplo, varios ésteres metilicos de cadena corta, asi como alcanos y
alquenos lineales que son producidos por la descomposicion térmica de los esteres metilicos insaturados
de cadena larga (C18: 2, C18: 3) [51]. Al mismo tiempo, el glicerol se puede descomponer a glicerol de
dimetilo y trimetil éteres. Aunque un analisis completo del combustible obtenido no se llevd a cabo, la
naturaleza de los productos de descomposicion identificados sugiere que en el proceso supercritico a estas

condiciones no se deteriora la calidad del biodiésel. Ademas, el subproducto glicerol se ha convertido en
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un problema de los residuos y su descomposicion simultanea con la produccion de biodiésel es muy

atractivo a nivel industrial [52].

2.2 Energia solar
La energia solar tiene un enorme potencial como fuente de energia limpia, abundante y econémica, pero
no se puede emplear como tal. Esta debe ser capturada y convertida en formas Utiles de energia, como
calor y electricidad. La cantidad y calidad de la energia solar varia dependiendo la ubicacion y el tiempo,
en modos que no son totalmente predecibles. Debido a que la energia solar es difusa e intermitente, la
conversién debe implicar la concentracion y almacenamiento. Actualmente, ninguna de las muchas rutas
que se utilizan para convertir la energia solar en calor, electricidad y combustible es competitiva con los
precios del mercado mundial de combustibles fosiles en la actualidad. Sin embargo, si los costos
"externos" de energia a partir de combustibles fosiles se consideraron, la comparacion de costos daria

resultados muy diferentes [53].

2.2.1 Radiacion solar

Cada segundo, el sol convierte mas de cuatro millones de toneladas de su propia masa en energia,
produciendo neutrinos y radiacion solar, radiada en todas direcciones. Una pequefia fraccion de esta
energia, cae sobre la superficie terrestre después de un viaje de 150 millones de kilémetros, lo que le toma
poco mas de 8 minutos. La radiacion solar, es la cantidad de potencia que el sol deposita por unidad de
area gue esta directamente expuesta y perpendicular al sol, a la distancia que se encuentra la tierra del sol,
esta radiacion es 1,368 W/m?. Esta medida es llamada constante solar. Sin embargo, los rayos de sol en la
superficie de nuestro planeta son atenuados por la atmosfera dejando pasar menos radiacién a la superficie
terrestre. Nuestro planeta no es un disco, sino una especie de esfera girando. Como consecuencia de esto,
la energia recibida del sol en promedio en el afio y en la superficie del globo es un cuarto de 1,368 W/m?,
es decir, 342 W/m?. De estos 342 W/m? aproximadamente 77 W/m? son reflejados de regreso al espacio
por las nubes, aerosoles y la atmésfera, y 67 W/m? son absorbidos por la atmésfera. Restando 198 W/m?,
cerca del 57% del total, llega a la superficie en promedio [54].

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre tiene dos componentes: radiacion directa, la cual viene
directamente del sol; y radiacion difusa, la cual viene indirectamente. La radiacion directa crea sombras,
la difusa no. La radiacion directa es casualmente experimentada como rayos de sol, una combinacién de

luz brillante y calor radiante. La radiacion difusa es experimentada como luz de dia. En cualquier
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dispositivo solar se debe tomar en cuenta también un tercer componente, la radiacion difusa reflejada por
el suelo. El termino radiacion solar global se refiere a la suma de los componentes de la radiacion solar,
directa y difusa. En total, el sol ofrece una considerable cantidad de energia: cerca de 885 millones de
terawatts hora (TWh) alcanzan la superficie terrestre en un afio, esto es 6,200 veces la energia primaria
comercial consumida por la humanidad en 2008 y 4,200 veces la energia que la humanidad consumira en
2035 de acuerdo con el escenario de politicas actuales de la agencia internacional de energia (IEA por sus
siglas en inglés) [55].

Aunque considerable, el recurso solar no es constante. Este varia de acuerdo con el dia, el afio y por la
ubicacion. En gran parte, estas variaciones resultan directamente por la geografia terrestre y por sus
movimientos astronémicos. Todos los lugares en la tierra tienen las mismas 4,380 horas de luz por afio.
Sin embargo, la energia recibida desde el sol varia anualmente en promedio. El eje de la tierra esta
inclinado 23.45° con respecto al plano que se forma por la 6rbita alrededor del sol. Esta inclinacion es la
gue maneja las estaciones. Como resultado se tienen dias mas largos y el sol se encuentra mas alto en el
cielo, desde el equinoccio de marzo al equinoccio de septiembre en el hemisferio norte, y del equinoccio
de septiembre al equinoccio de marzo en el hemisferio sur. Cuando el sol esta mas abajo en el cielo, su

energia es dispersada sobre una mayor area, siendo esta mas débil por unidad de area [56].

La radiacion global en superficies horizontales (GHI por sus siglas en inglés) es la medicidn de la densidad
del recurso solar disponible por unidad de &rea. GHI puede ser utilizada para definir un angulo de
inclinacion “Optimo” para colectores. Es decir, para superficies receptoras de energia solar, orientadas
hacia el ecuador inclinada para maximizar la energia recibida en el afio. La inclinacion de colectores logra
incrementar la radiacion captada por unidad area hasta un 35% o cerca de 500 kWh/m?/afio, especialmente
por latitudes menores a 30°S y mayores a 30°N. La inclinaciéon Optima es usualmente considerada como
la latitud de la locacidn del colector, de esta manera la superficie receptora estd posicionada de manera
perpendicular a los rayos del sol en promedio a lo largo del afio. Sin embargo, cuando la radiacion difusa
es importante, notablemente en Europa del norte y en el sur de Latino América, el angulo de inclinacion
que maximiza la radiacion captada puede ser hasta 15° menor que la latitud. El angulo de inclinacion
economicamente optimo varia dependiendo del tipo de aplicacion y del impacto del &ngulo de inclinacion

en el costo de la inversion total [57].

La respectiva proporcion de radiacion directa y difusa es de gran importancia para la captacion de energia

solar y tiene muchas implicaciones practicas. Tecnologias que no concentran la energia solar toman
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ventaja de la radiacion global, directa y difusa y no necesitan seguimiento solar. Cuando la radiacion
directa es importante en una locacion, se podria querer concentrar los rayos solares, usualmente por
reflexion de un &rea mayor a una pequefia. La principal razén para hacer esto es incrementar el flujo de
energia por area de colector y asi aumentar la eficiencia de la captacion y conversion de la energia solar.
Sin embargo, altos factores de concentracion requieren un seguimiento mas preciso del sol, lo cual implica
un mayor costo. En cualquier caso, las tecnologias de concentracion permiten ser utilizadas unicamente
donde la radiacion directa sea mayormente dominante, en paises mayormente soleados donde el cielo se
encuentra mayormente despejado, en zonas calientes y aridas o semiaridas del planeta. Estos serian los
lugares ideales para plantas de potencia por concentracion solar (CSP por sus siglas en inglés),
concentradores fotovoltaicos (CPV por sus siglas en inglés), pero también para la manufactura de

combustibles solares y por supuesto otros usos industriales para el calor solar de alta temperatura [55].

2.2.2 Tecnologias

La energia de la radiacién solar permite ser facilmente transformada en calor a través de la absorcion en
materiales gaseosos, liquidos o sélidos. El calor es utilizado para confort, en calentamiento de agua para
uso sanitario o calentamiento de agua de albercas, para evaporacion de agua y secado, asi como también
calentamiento de espacios. El calor también logra ser transformado en trabajo mecénico o eléctrico, y pude
facilitar o conducir transformaciones fisicas o quimicas, asi como procesos industriales o la manufactura
de diversas formas de energia como combustibles. También, la radiacion solar se representa como un flujo
electromagnético de particulas o fotones. Los fotones provenientes del sol son altamente energéticos y
permiten promover fotorreacciones como en la fotosintesis y generar una conduccion de electrones un
semiconductor, permitiendo la conversion fotovoltaica de los rayos solares en electricidad. Otras

fotorreacciones son utilizadas, por ejemplo la detoxificacion fotocatalitica del agua [58].

Es de resaltar que los dos métodos fundamentales para capturar la energia del sol, calor y fotorreaccion,
pueden ser combinados de muchas maneras para entregar diversas formas de energia. De esta manera, a
partir de dos béasicas formas de capturar la radiacion solar, se distinguen cuatro aplicaciones principales:
electricidad fotovoltaica, calentamiento (y enfriamiento), electricidad termosolar y manufactura solar de

combustibles.

2.2.2.1 Electricidad fotovoltaica
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Las celdas fotovoltaicas (PV por sus siglas en inglés) son dispositivos semiconductores que permiten a
los fotones generar una corriente directa de electricidad. Estas celdas son interconectadas para formar
maodulos PV con una capacidad de generar cientos de watts de potencia. Los médulos PV son combinados
para formar sistemas PV. Los sistemas PV pueden ser utilizados interconectados a la red de suministro
de energia eléctrica o desconectados. Los sistemas desconectados de la red pueden o no requerir
dispositivos de almacenamiento de energia, como baterias para el almacenamiento de energia de respaldo.
Los sistemas PV, usualmente requieren inversores que transformen la corriente directa a corriente alterna,
la cual es mucho mas utilizada. Estos sistemas también requieren una serie de componentes como
transformadores, dispositivos de proteccidn eléctrica, cableado y equipo de monitoreo. Aunado a esto, los
sistemas requieren diversos componentes estructurales para la instalacién de los médulos PV, como

marcos para el montaje fijo y sistemas de seguimiento solar, de ser requerido [59].

2.2.2.2 Calentamiento

Los dispositivos para la captacion de energia solar como calor, esencialmente cuentan con una superficie
receptora de luz solar, sea esta directa o difusa. La absorcidn de rayos solares calienta estas superficies.
Para absorber la mayor cantidad de radiacion posible, el color ideal para estas superficies es el negro. Los
dispositivos mas simples, llamados colectores no reflejantes, son utilizados para el calentamiento de
albercas o regaderas al aire libre, estos colectores son simples tuberias de color negro distribuidas en el
suelo o instaladas en la estructura de la regadera. Los colectores no reflejantes también pueden calentar
aire. Para aplicaciones a alta temperatura, se pueden utilizar colectores de placa plana o tubos evacuados.
Colectores avanzados de placa plana y colectores parabdlicos compuestos (CPC por sus siglas en inglés)
permiten trabajar a temperaturas de 100°C a 160°C. Colectores concentradores, como: Fresnel, parabdlicos
lineales, platos parabdlicos, torres centrales, hornos; permiten temperaturas mucho mayores, hasta
2,500°C [60].

El costo actual del calentamiento solar es mas dificil de definir que otras aplicaciones de la energia solar,
debido a que depende no s6lo del recurso solar y de la tecnologia, sino también del uso efectivo del calor

colectado, lo cual puede variar significativamente.

2.2.2.3 Electricidad termosolar
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Concentrar los rayos solares permite obtener temperaturas de trabajo suficientemente altas con una buena
eficiencia de coleccién. Esto permite una mayor eficiencia en la conversion del calor en un movimiento
mecanico y asi en electricidad. Las plantas de potencia termosolar estan basadas en las tecnologias para
la captacion de energia solar como calor, principalmente colectores parabélicos lineales y torres centrales.
Todas las plantas de colectores parabdlicos lineales en actual operacion comercial utilizan aceites
sintéticos como fluido de transferencia de calor desde los colectores hasta intercambiadores de calor,
donde agua es precalentada, evaporada y sobrecalentada. El vapor sobrecalentado acciona una turbina la
cual acciona un generador que produce electricidad. Después de ser enfriada y condensada, el agua regresa
a los intercambiadores de calor. Los colectores paraboélicos lineales son la tecnologia mas madura de CSP
y conforman la mayor parte de las plantas comerciales de generacién de potencia en el mundo. La
inversion y los costos de operacion estan siendo dramaticamente reducidos, ademas de que su desempefio

esta siendo mejorado, desde la primer planta construida en la década de 1980 [61].

La mayor cantidad de las plantas de primera generacion, cuentan con un pequefio o ninguna clase de
almacenamiento de energia térmica, dependiendo asi en su totalidad de combustibles para la generacion
de energia de respaldo. Las plantas CSP en Espafia producen del 12% al 15% de su generacion de energia
anual a partir de la quema de gas natural. Mas del 60% de las plantas construidas o en construccion en
Espafia, cuentan con una capacidad significativa de almacenamiento de energia térmica, basada en sistema
de tanque de sales fundidas. Més alla de aumentar las mejoras en tamafio, desempefio o costo; los
colectores parabdlicos lineales podran experimentar un cambio significativo si se puede utilizar otro fluido
de trabajo que reemplace a los aceites sintéticos, los cuales limitan las temperaturas de trabajo a menos de
390°C [55].

2.2.2.4 Manufactura solar de combustibles

Los combustibles solares se hacen generalmente del hidrégeno. EI hidrogeno puede producirse
electrolizando agua, y si la electricidad es de origen solar, se puede considerar "hidrdgeno solar". La
produccién de hidrogeno solar a través de la electrdlisis del agua mediante la electricidad generada por
energia solar ofrece una eficiencia global solar-hidrégeno de alrededor del 10% con las tecnologias
actuales. Calentar el agua antes de que se electrolice es un medio eficaz de reducir la cantidad requerida
de electricidad, y esto también se puede hacer con energia solar, aumentando asi la eficiencia de la

conversion de electricidad en hidrogeno. Las tecnologias de concentracion solar permiten producir
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hidrégeno, ya sea a partir de agua pura, o de una materia prima carbonosa, siguiendo diversas rutas. Las
torres solares son los candidatos mas obvios para entregar el calor requerido de alta temperatura. La
eficiencia tedrica maxima de un proceso de conversion de energia tan sélo esta limitada por la eficiencia
de Carnot de un motor térmico equivalente: con la superficie del sol como un deposito térmico de 5,800
K'y la tierra como sumidero térmico, el 95% de la energia solar podria en teoria, convertirse en la energia
quimica de los combustibles. En la préctica, sin embargo, se utilizardn temperaturas mas bajas por las

limitaciones de los materiales [62].

2.2.3 Aplicaciones industriales

Si una mayor parte de la electricidad de la red proviene de las energias renovables en general y de la
energia solar en particular, también lo sera la electricidad consumida en la industria. Una manera de
obtener mas energia solar y renovables en la mezcla energética industrial es, por lo tanto, desarrollar usos
eficientes de la electricidad para desplazar los usos de los combustibles fésiles. Actualmente, existen
muchas tecnologias que pueden reemplazar los combustibles fosiles por una gran diversidad de procesos
industriales. A menudo, la conversion de un proceso en electricidad mejora el control del proceso y la
productividad. En muchos casos, las aplicaciones de calefaccidn eléctrica son més eficientes desde el
punto de vista energético que sus alternativas, especialmente a altas temperaturas. La eficiencia 6ptima de
un horno eléctrico puede llegar hasta el 95%, mientras que el equivalente para un horno de gas es sélo del
40% al 80% [63].

El calor de proceso es el principal consumidor de energia del sector energético. El calor a baja temperatura
es el 30%, el calor a altatemperatura el 43% y el calor a temperatura media el 27%. Otros estudios sugieren
que aproximadamente dos tercios del calor en el rango de 100°C a 400°C se utiliza en la industria a niveles
de temperatura inferiores a 200°C. Otros estudios realizados en varios paises diferencian el calor de
temperatura baja y media como superior e inferior a 160°C para determinados sectores de la industria.
Esto es muy util para un proceso de baja emision de carbono, ya que el calor del proceso por debajo de
160°C puede ser proporcionado por los colectores solares térmicos en la mayoria de los casos, aunque la
rentabilidad depende del recurso solar global (directo y difuso). Las areas de aplicacién actuales mas
significativas estan en los alimentos y bebidas. Industrias, industrias textiles y quimicas y para procesos
de limpieza simples, en donde los colectores simples, pueden proporcionar la temperatura deseada de 50°C
a 90°C. En algunos casos se combinan varios usos: la empresa de transporte Hammerer en Austria utiliza

agua caliente solar para limpiar contenedores de transporte, asi como para el calentamiento de sus oficinas
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[64].

La refrigeracion solar con sistemas de absorcion es una aplicacion muy especial del calor solar en la
industria. Integrado en todo el sistema energético de la planta industrial, podria ofrecer oportunidades
especiales en la industria alimentaria [65].

La limpieza es un proceso que ocurre en muchas formas. La limpieza de botellas, latas, barriletes y equipos
de proceso es la parte que méas energia consume en la industria alimentaria. Las plantas de tratamiento de
metales tienen procesos de limpieza para partes y superficies. La industria textil y las lavanderias limpian
telas; estaciones de servicio limpian coches. Todos ellos necesitan agua caliente a temperaturas por debajo
de 100°C e incluso por debajo de 60°C, por lo que proporcionan una excelente aplicacion para la energia
solar térmica. El almacenamiento y la integracion en el sistema de suministro de calor existente es bastante
facil en estos casos ya que muy a menudo los tanques de almacenamiento ya existen y el agua es el medio

principal [64].

La mayoria de los procesos de lavado requieren secado posterior, que también es muy intensivo en energia.
Aunque el medio de secado seré el aire caliente en general, se puede calentar a través de intercambiadores
de calor de agua/aire. Los colectores solares de aire representan otra opcion, especialmente desarrollada
en la India para secado de cultivos, procesamiento de alimentos y sectores de fabricacion de textiles. El
secado de cultivos es una alternativa eficaz al enfriamiento para la conservacion, particularmente en un

pais donde se pierden grandes cantidades de cultivos por falta de técnicas de conservacion.

La evaporacion es una forma de secado y ambos implican un componente volatil que cambia la fase a
través de la entrada de energia. Las aplicaciones se pueden encontrar principalmente en la industria
alimentaria y las industrias quimicas. La pasteurizacion y la esterilizacion necesitan calor de 75°C y 105°C
respectivamente. En la industria alimentaria y la bioquimica existen numerosas aplicaciones. Con los
liquidos, la pasteurizacion se puede realizar en los intercambiadores de calor, pero para los solidos (latas
o frascos), se requiere un medio de transferencia de calor tal como agua, aire o vapor. Precalentar el agua
de alimentacion de la caldera es otra posible aplicacion para el calor solar en la industria de proceso. Dado
que se trata de un disipador térmico de baja temperatura, la energia solar se adapta muy bien, pero puede
haber otras fuentes de calor menos costosas disponibles para este proceso. El calentamiento de las salas
de produccién es necesario en muchos paises durante el invierno. Aunque el calentamiento no es

puramente una aplicacion industrial, pueden surgir problemas especiales al utilizar el sistema de
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suministro de calor para ambos procesos y para el calentamiento del espacio [65].

El calor de proceso a alta temperatura es diferente. En areas con un buen DNI, el calor solar se puede
proporcionar a cualquier nivel de temperatura, con sistemas solares concentradores, cuyo uso se ha
sugerido para muchos procesos industriales, desde procesos de conformacion hasta tratamiento termico
de petroleo crudo. Los colectores parabolicos lineales han sido los dispositivos mas utilizados para el calor
del proceso industrial por debajo de 400°C, principalmente para las industrias alimenticias o textiles. Por
ejemplo, la fabrica Frito-Lay en Modesto, California, utiliza 5,065 m? de canales parabdlicos en 1,5 ha
para suministrar agua a presion a 250°C. El vapor generado calienta el aceite usado para freir patatas y
virutas de maiz. En la India, algunas lavanderias estan equipadas con varios platos Scheffler, conectados
con las calderas existentes, para proporcionar vapor para el lavado y la limpieza. En Egipto, una compafiia
farmacéutica hace algln tiempo instald colectores parabdlicos lineales para producir la mayor parte de su

calor de proceso [66].

2.3 Software de simulacion
2.3.1 ASPEN PLUS®
ASPEN PLUS® es un software de modelado de procesos adecuados para una variedad de aplicaciones de
estado estacionario. El sistema de ASPEN se basa en "bloques" que corresponden a operaciones unitarias,
asi como reactores quimicos, el cual permite simular la mayoria de las operaciones industriales. Es posible,
construir un diagrama de flujo de proceso completo, mediante la interconexion de los bloques usando
corrientes de materia, trabajo y calor. ASPEN PLUS® incluye varias bases de datos que contienen datos
fisicos, quimicos y termodinamicos para una amplia variedad de compuestos, asi como una seleccion de
modelos termodindmicos necesarios para la simulacion exacta de cualquier sistema quimico dado. La
simulacion se lleva a cabo especificando: (1) los caudales, composiciones y condiciones de
funcionamiento de las corrientes de entrada; (2) las condiciones de funcionamiento de los bloques
utilizados en el proceso, por ejemplo, temperatura, presion, nimero de etapas y (3) entradas de calor y/o
de trabajo en el proceso. Sobre la base de estos datos, ASPEN PLUS® calcula caudales, composiciones y
condiciones de estado de todas las corrientes de materia de salida, asi como el calor y el trabajo de salida
de todas las corrientes de calor y trabajo [67]. ASPEN PLUS® es ampliamente utilizado para la simulacion
de procesos en diferentes industrias por ejemplo, petr6leo y gas, quimica, ingenieria y construccion,
productos farmacéuticos, alimentos, bebidas, entre otros [68].
2.3.2 TRNSYS®
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TRNSYS® es un acréonimo de “transient simulation” (que en se traduce al espafiol como "simulacion
transitoria™), el cual es un modelo de simulacion cuasi-estacionario. Este programa fue desarrollado por
la Universidad de Wisconsin por los miembros del Laboratorio de Energia Solar [69]. El programa se
compone de muchas subrutinas que forman los componentes del subsistema. Los componentes del
subsistema en TRNSYS® incluyen colectores solares, controladores diferenciales, bombas, calentadores
auxiliares, cargas de calefaccion y refrigeracion, termostatos, valvulas de seguridad, depésitos de agua
caliente, bombas de calor y muchos méas. También hay subrutinas para el procesamiento de datos de
radiacién, para la realizacién de integracion de datos, y gastos de entrada y salida. Intervalos de tiempo de
hasta 1/1000 h (3,6 s) se pueden utilizar para la lectura de datos de clima, lo que hace que el programa sea
muy flexible en cuanto a la utilizacién de los datos medidos en las simulaciones [70].

TRNSYS®se ha utilizado en la evaluacion de las tecnologias solares, incluyendo sus diferentes parametros
de disefio y condiciones de funcionamiento de una ubicacion especifica, con el fin de obtener resultados
fiables [71-74].
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3.1 Metodologia general
Con el objetivo de disminuir el consumo de combustibles fdsiles por la energia requerida por el proceso
de produccion de biodiésel, se suministra al proceso la mayor cantidad de energia posible por medio de
colectores solares. El proceso de produccion de biodiésel es simulado en ASPEN PLUS, mientras que el
suministro de energia requerida por medio de colectores solares se estudid para las condiciones
ambientales promedio anuales de Mexicali, Baja California, por medio de TRNSYS®. El sistema de
abastecimiento y almacenamiento de la energia térmica necesaria para la operacion continua del proceso,
se lleva a cabo por medio del calentamiento solar de un fluido de transferencia de calor (HTF por sus
siglas en inglés).
Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizé diferente software de simulacién (ASPEN PLUS®
y TRNSYS®), los cuales brindaban informacién valiosa para el desarrollo de los objetivos planteados. La
falta de compatibilidad entre los software implicé una interpretacion, depuracion y adaptacion de datos
entre los mismos. Por lo cual, el estudio de cada uno de los procesos simulados requirié una elaborada
serie de pasos tanto en los software como por parte del usuario.
La figura 3.1 presenta el esquema de la metodologia aplicada para el desarrollo de este trabajo, donde se
destaca la interaccion entre el usuario y los software de simulacién. A continuacion se describe la
metodologia general aplicada:

e Primeramente, se determina el tipo de proceso de produccion de biodiesel a simular, asi como la
materia prima a utilizar. Se disefia el proceso con la ayuda de ASPEN PLUS® y se obtienen los
requerimientos de energia por el proceso.

e Posteriormente, se seleccion6 un HTF capaz de trabajar en un amplio intervalo de temperaturas y se
cargé a ASPEN PLUS®. La transferencia de energia desde el HTF al proceso de produccion de
biodiesel fue representada a través de intercambiadores de calor, los cuales producirian el vapor
necesario para cada proceso. Con base en los resultados de las simulaciones de biodiesel, se
determinaron los valores de corriente de los HTF, como la temperatura y el flujo de masa adecuada
para transmitir la energia requerida por el proceso.

e Una vez que se estimaron los valores y propiedades requeridos del HTF, se dimensiona el sistema
de almacenamiento térmico. La informacién sobre las dimensiones de los tanques y corriente de
HTF y sus propiedades fueron proporcionados a TRNSYS®,

e A través de TRNSYS®, se obtuvo una matriz del colector solar final que proporciona la energia

requerida para el proceso de produccién de biodiésel, asi como el consumo de potencia auxiliar.
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La simulacion en TRNSYS® fue dindmica y permitié evaluar el comportamiento del sistema

durante un afio promedio de funcionamiento continuo.

TRNSYS® Usuario Aspen Plus®

- Entrada de informacion y
Seleccion de proceso ¥
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¥
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Figura 3.1 Diagrama de metodologia general

3.2 Simulacioén biodiésel con catélisis alcalina

El proceso de produccién de biodiésel por medio de la transesterificacion con catalisis alcalina es de los
procesos mas empleados a nivel industrial. Este proceso cuenta con diferentes etapas dependiendo de las
condiciones de la materia prima, relacion molar de alcohol con respecto al aceite y diversas condiciones
de operacion. Cuando se utiliza AVR como materia prima para la elaboracion de biodiésel por la via
alcalina, es importante incluir una etapa de pretratamiento de la materia prima, la cual consiste en una
reaccion de esterificacion de los AGL contenidos en el AVR vy asi evitar la posterior formacion de jabones
y emulsiones. Posterior al pretratamiento, la reaccion principal es una transesterificacion de los

triglicéridos contenidos en el AVR. En las ecuaciones a y b se observa la reaccion de esterificacion y
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transesterificacion respectivamente.

RCOOH + CH;0H & RCOOCH; + H,0 (@)

C3Hs(OCOR)5 + 3CH;0H & 3RCOOCH; + C3Hs(OH);  (b)

Generalmente ambas reacciones se llevan a cabo a presion atmosférica y en un rango de temperaturas
entre los 328.15 K a 333.15 K, temperaturas cercanas al punto de ebullicion de los alcoholes de bajo peso

molecular que son comunmente utilizados.

En ASPEN PLUS se simulé un proceso de produccion de biodiésel por la via alcalina con pretratamiento
acido, buscando obtener un proceso sencillo con el mayor rendimiento posible. El aceite de canola es el
aceite vegetal mas consumido en México [1]. Por lo tanto fue seleccionado para este analisis. Diversas
simulaciones han utilizado trioleina como componente representativo del aceite de canola y metil oleato
como biodiésel [2], lo cual representa una aproximacion inexacta. Con base en datos reportados en la
literatura sobre los principales triglicéridos y AGL que conforman el aceite de canola [3], se utilizé un
modelo de componentes que representan una composicién mas precisa y apegada a la realidad del aceite
de canola. Debido a la diversa variedad de componentes y composiciones que llega a tener un AVR, se
consideraron los triglicéridos principales en el aceite de canola asi como los principales &cidos grasos que
representarian en nivel de degradacion del aceite. En la tabla 3.1 se describe el modelo de equivalencia

del AVR utilizado en la simulacién.

Tabla 3.1. Composicidn representativa del aceite de canola residual.

10% AGL
Compuesto Fraccién masica
Trioleina 0.720
Trilinoleina 0.180
Acido Oleico 0.060
Acido Linoleico 0.030
Acido Linolénico 0.010
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El proceso se estructurd para procesar una alimentacion de AVR de 100 Kg/h, en la figura 3.2 se encuentra
el diagrama de proceso en ASPEN PLUS®,

BS

(18] <
&
>

Figura 3.2 Diagrama en ASPEN PLUS del proceso de produccion de biodiésel por la via alcalina.

El proceso cuenta con diferentes etapas y condiciones de operacion, las cuales se describen a continuacion:

e Primeramente, la corriente 1 y 2 contienen metanol y acido sulflrico, respectivamente. Las
corrientes son combinadas a temperatura y presion atmosféricas en el mezclador B1.

e La corriente 6 lleva el AVR directo al reactor B4, al cual también se adiciona el alcohol y el
catalizador. En el reactor B4, se lleva a cabo el pretratamiento del AVR, el cual consiste en la
esterificacion de los AGL. La reaccion se produce en un reactor estequiométrico con un
rendimiento del 95% a presion de 400 kPa y una temperatura de 55°C.

e Los productos del pretratamiento acido se conducen al mezclador B8, donde se combinan con
metanol y el catalizador hidréxido de sodio.

e En el reactor B7 se lleva a cabo la transesterificacion del AVR. La reaccion se produce en un
reactor estequiométrico con un rendimiento del 95% a presion de 400 kPa y una temperatura de
65°C.

e Posterior a la reaccion, en el decantador B14 se realiza un lavado de los productos de reaccion. La
decantacion se realiza a temperatura y presion atmosférica. Al decantador se agrega la corriente
17, la cual contiene un volumen de agua de 2 veces el volumen de la corriente 12. Del decantador
se obtienen dos corrientes, la corriente 21 que contiene la mayor parte del biodiésel y la corriente
22 que es una mezcla de glicerina, agua y metanol.

e Elequipo B10 es un tanque flash de separacion, en este equipo se lleva a cabo la Gltima etapa de
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purificacion del biodiésel. La separacion flash es realizada a presion de 101 kPa y 100°C. El
biodiésel se obtiene en la corriente 18, mientras que en la corriente 15 se recupera una mezcla de
agua y metanol.

eLas corrientes 22 y 15 se combinan en el mezclador B11. El producto de la mezcla es llevado a la
columna de destilacion B12. La destilacion se lleva a cabo en 8 etapas, con alimentacion en la
etapa cuatro y una relacion de reflujo de 1. En la corriente 19 se recupera el exceso de metanol,
mientras que en la corriente 20 se obtiene una mezcla de principalmente glicerina y agua. La
glicerina, podria posteriormente neutralizarse y llevar a un proceso de purificacién para su uso

industrial.

3.3 Simulacion de biodiésel con catélisis acida

El proceso de produccion de biodiésel por medio de catélisis acida evita el uso de un pretratamiento pues
este no es sensible al porcentaje de AGL en la materia prima. A diferencia de la catélisis alcalina, en el
proceso con catalisis acida la reaccion de esterificacion y transesterificacion que transforman el AVR en
biodiésel se llevan a cabo simultaneamente. En las ecuaciones a y b se presentan la reaccion de

esterificacion y transesterificacion respectivamente.

RCOOH + CH;0H < RCOOCH; + H,0 (@)

C3Hs(OCOR); + 3CH;0H & 3RCOOCH; + C3Hs(OH);  (b)

En ASPEN PLUS® se simulé un proceso de produccion de biodiésel por la via acida, buscando obtener
un proceso sencillo con el mayor rendimiento posible. Se utiliz6 un modelo de componentes que
representan una composicion mas precisa y apegada a la realidad del aceite de canola. Debido a la diversa
variedad de componentes y composiciones que llega tener una AVR, se consideraron los triglicéridos
principales en el aceite de canola asi como los principales acidos grasos que representarian en nivel de
degradacion del aceite. En la tabla 3.2 se describe el modelo de equivalencia del AVR utilizado de la

simulacion.
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Tabla 3.2. Composicidn representativa del aceite de canola residual.

10% AGL
Compuesto Fraccién masica
Trioleina 0.720
Trilinoleina 0.180
Acido Oleico 0.060
Acido Linoleico 0.030
Acido Linolénico 0.010

El proceso se estructurd para procesar una alimentacion de AVR de 100 Kg/h, en la figura 3.3 se aprecia
el diagrama de proceso en ASPEN PLUS®.

Figura 3.3 Diagrama en ASPEN PLUS® del proceso de produccion de biodiésel por la via acida.

El proceso cuenta con diferentes etapas y condiciones de operacion, las cuales se describen a continuacion:

e Primeramente la corriente 1 y 2 contienen metanol y acido sulfdrico, respectivamente. Las
corrientes son combinadas a temperatura y presion atmosféricas en el mezclador B1.

e La corriente 6 lleva el AVR directo al reactor B4, al cual también se adiciona el alcohol y el
catalizador. En el reactor B4, se lleva a cabo la esterificacion de los AGL simultdneamente con la
transesterificacion de los triglicéridos. Las reacciones se produce en un reactor estequiométrico
con un rendimiento del 95% a presion de 400 kPa y una temperatura de 50°C.

o Posterior a la reaccion, en el decantador B14 se realiza un lavado de los productos de reaccion. La

decantacion se realiza a temperatura y presion atmosférica. Al decantador se agrega la corriente
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17, la cual contiene un volumen de agua de 2 veces el volumen de la corriente 7. Del decantador
se obtienen dos corrientes, la corriente 21 que contiene la mayor parte del biodiésel y la corriente
22 que es una mezcla de glicerina, agua y metanol.

e El equipo B10 es un tanque flash de separacion, en este equipo se lleva a cabo la Gltima etapa de
purificacion del biodiésel. La separacion flash es realizada a presion de 101 kPa y 100°C. El
biodiésel se obtiene en la corriente 18, mientras que en la corriente 15 se recupera una mezcla de
agua y metanol.

el as corrientes 22 y 15 se combinan en el mezclador B11. El producto de la mezcla es llevado a la
columna de destilacion B12. La destilacion se lleva a cabo en 8 etapas, con alimentacién en la
etapa cuatro y una relacion de reflujo de 1. En la corriente 19 se recupera el exceso de metanol,
mientras que en la corriente 20 se obtiene una mezcla de principalmente glicerina y agua. La
glicerina, podria posteriormente neutralizarse y llevar a un proceso de purificacion para su uso

industrial.

3.4 Simulacion de biodiésel en condiciones supercriticas

Uno de los métodos de interés especial para la produccion de biodiésel, es el proceso en condiciones
supercriticas o cercanas al punto critico. El proceso supercritico mas comudn consiste en la
transesterificacion de triglicéridos contenidos en aceites vegetales y la esterificacion simultdnea de AGL
a presiones de 8,400 kPa-35,000 kPa y temperaturas de 320°C-350°C [4]. En investigaciones recientes se
ha indicado que es posible producir hasta un 10% adicional de biocombustible si el glicerol formado por
la reaccion de transesterificacion se descompone completamente en 1,2,3 trimetil glicerol triéter. Con ello
se podrian mejorar ciertas propiedades del biodiésel, favoreciendo el indice de cetano [5]. En las
ecuaciones (c) y (d) se muestran las reacciones a partir de las cuales se simuld la produccién de biodiésel.
La ecuacion (c) es la reaccion global de transesterificacion para triglicéridos, la ecuacion (d) es la reaccién
de esterificacion para AGL. Debido a la presencia de AGL en los AVR, se consideraron ambas reacciones

simultaneamente.

C3Hs(OCOR)5 + 6CH;0H < 3RCOOCH; + C3H(OCH3)s + 3H,0  (¢)

RCOOH + CH5;0H < RCOOCH; + H,0 (d)
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En ASPEN PLUS® se simulé un proceso de produccion de biodiésel en condiciones supercriticas,
buscando obtener un proceso sencillo con el mayor rendimiento posible. Se utiliz6 un modelo de
componentes que representan una composicion mas precisa y apegada a la realidad del aceite de canola.
Debido a la diversa variedad de componentes y composiciones que llega a tener una AVR, se consideraron
los triglicéridos principales en el aceite de canola asi como los principales &cidos grasos que representarian
en nivel de degradacion del aceite. En la tabla 3.3 se describe el modelo de equivalencia del AVR utilizado

de la simulacioén.

Tabla 3.3. Composicidn representativa del aceite de canola residual.

10% AGL
Compuesto Fraccion masica
Trioleina 0.720
Trilinoleina 0.180
Acido Oleico 0.060
Acido Linoleico 0.030
Acido Linolénico 0.010

El proceso de produccion de biodiésel en condiciones supercriticas fue simulado en ASPEN PLUS® con

una alimentacion de 100 kg/h de AVR. El diagrama del proceso esta ilustrado en la figura 3.4.

[EEENE [Eese |—o

Figura 3.4. Diagrama de produccion de biodiésel en condiciones supercriticas en ASPEN PLUS®.
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El proceso esta constituido de cuatro etapas principales:

e Primeramente, el aceite y el metanol son llevados a una presion de 15,000 kPa por las bombas B1 y
B2, respectivamente. Posteriormente, su temperatura es elevada hasta los 350°C en el
intercambiador de calor (B3).

e Una vez alcanzadas las condiciones de presion y temperatura adecuadas, los reactivos son llevados
a un reactor estequiométrico (B4). En B4 se llevan a cabo 5 reacciones simultaneas: 2 reacciones
de transesterificacion para cada uno de los triglicéridos y 3 reacciones de esterificacion para los
diferentes AGL. Ambas reacciones de transesterificacion y esterificacién con un rendimiento de
98%. Se aplico una relacién molar de metanol-triglicéridos y metanol-AGL de 9:1.

e La purificacion del biodiésel se lleva a cabo en un tanque flash (B5), en condiciones de 101 kPa y
95°C.

e Por ultimo, la salida de vapor de B5 es enviada a una columna de destilacion (B6), en donde el
objetivo principal es la recuperacion del metanol en exceso. La destilacion en B6 se lleva a cabo

en 8 etapas, con alimentacion en la etapa cuatro y una relacion de reflujo de 1.5.

3.4.1 Determinacion de parametros para el fluido de transferencia de calor

El sistema de abastecimiento y almacenamiento de la energia térmica necesaria para la operacion continua
del proceso se lleva a cabo por medio del calentamiento solar de un HTF. Para la determinacion del flujo
masico, la temperatura a la que se necesita elevar el HTF, asi como los coeficientes globales de
transferencia para los intercambiadores de calor se utilizé el software ASPEN PLUS®. El HTF
seleccionado para el transporte de la energia térmica fue un aceite térmico, una mezcla eutéctica de bifenol

y 6xido de difenol, cuyo nombre comercial es Therminol® VP-1[6].

3.4.2 Simulacion de colectores solares

El diagrama del sistema para el calentamiento y almacenamiento del HTF se representa en la figura 3.5.
El sistema de almacenamiento de energia consta de un tanque de almacenamiento para el fluido antes del
calentamiento (Tanque 1) y otro para el fluido calentado (Tanque 2); el arreglo de los colectores solares y
una serie de intercambiadores de calor, que representan las etapas de generacidn de vapor que proporciona
energia térmica al proceso de produccion de biodiesel. Los volumenes de los tanques de almacenamiento

se calcularon con base en la densidad del fluido de calentamiento asi como su flujo a la entrada y salida.
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Figura 3.5. Diagrama de bloques del sistema de almacenamiento de energia termosolar.

El sistema de almacenamiento de energia térmica requiere la inclusion de algunos controles para operar
de manera continua y con la menor variacion de temperatura de HTF a la salida. Debido a la intermitencia
del recurso solar se consideraron flujos de salida distintos para el tanque 1 y tanque 2. De esta manera el
HTF necesario para la operacion continua del proceso de biodiésel es llevado a la temperatura adecuada

en un periodo de aproximadamente 8 horas.

La tecnologia solar que se selecciond para llevar a cabo la captacion de energia térmica solar fue la de
colectores parabolicos lineales. La elevada temperatura a la que se requiere elevar el HTF limita el uso de
diversos tipos de colectores, restringiendo la seleccion de tecnologias a colectores solares con
concentracion, los cuales son mas eficiente y alcanzan temperaturas altas. Los colectores parabdlicos
lineales se han utilizado ampliamente para la generacion de energia eléctrica, debido a que logran elevar
la temperatura de los fluidos por encima de los 400°C [7].

En la figura 3.6 se presenta el diagrama general de la simulacion en TRNSYS® para la determinacion del

sistema de captacion y almacenamiento de energia solar.
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Figura 3.6. Diagrama de simulacion en TRNSY S® del sistema de almacenamiento de energia termosolar.
Los controles aplicados para la operacién continua del sistema de calentamiento del HTF se describen a

continuacion:

e La bomba 1 controla el flujo de salida del tanque 1. EI médulo Equa 1 recibe informacion del archivo
climatico sobre el nivel de radiacion solar, posteriormente este médulo manda una sefial de control para
accionar la bomba 1 y s6lo sera activada cuando la radiacidn solar sea la adecuada para empezar a elevar la
temperatura del HTF. En andlisis preliminares se determiné la radiacién minima de 270 W/m? para iniciar
el calentamiento.

o Lavalvula 1, se encarga de regular el flujo hacia los colectores y hacia el mezclador 1. Esto lo hace mediante
el censo de la temperatura a la salida de los colectores, de tal manera que cuando la temperatura de salida
de los colectores es superior a 300°C, la valvula 1 divide el flujo de HTF de modo tal que a la salida del
mezclador 1 la temperatura sea 300°C.

e La valvula 2 envia el flujo de HTF al tanque 2 y es controlada por el mddulo Equa 2, el cual mide la
temperatura a la salida del mezclador 1. Si la temperatura es igual o mayor a 300°C, Equa 2 envia la sefial
a la valvula 2 de enviar el HTF al tanque 2, de lo contrario, la totalidad del flujo de entrada a la valvula 2
es enviado al mezclador 3. De esta forma se produce una menor variacion en la temperatura de salida del
tanque 2.

¢ Debido a las pérdidas de energia, por interaccion con el medio ambiente, el tanque 2 cuanta con un sistema
de energia auxiliar que se activara cuando sea necesario elevar la temperatura del HTF.

La seleccion final del arreglo de colectores se realizo con base en un analisis de la variacion de la fraccion

solar anual con respecto a diferentes arreglos en serie y paralelo de colectores solares.
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3.4.2.1 Fraccion solar

La fraccion solar es un pardmetro cominmente utilizado en el disefio y optimizacién de sistemas de
captacién de energia solar [8,9]. La fraccion solar es un mejor indicador del desempefio de un sistema de
energia solar comparada con otros parametros como la eficiencia de los colectores o el factor de calor
retirado, debido a que este muestra un desempefio global del sistema y no de un componente
individual[10]. La fraccidn solar es descrita como la relacion entre la aportacion de energia solar con
respecto a la energia total requerida por el proceso al que se aplica:

Qs
Qs - QAux

f=
Donde f es la fraccion solar, Qses el calor aportado por la energia solar al proceso y Qaux €s la energia
térmica auxiliar requerida. A medida que la fraccion solar aumenta en un sistema de energia solar, la
cantidad de energia fosil que se utiliza para el calentamiento auxiliar es menor [11].

El uso de la fraccidn solar como pardmetro de disefio, es empleado al analizar la variacion de este con
diferentes componentes del sistema de capitacion de energia solar; como son areas de coleccion, diferentes
fluidos de trabajo, volimenes de tanques de almacenamiento, materiales de construccion, etc.

Cuando un sistema esta debidamente disefiado, por ejemplo cuando se cubre casi por completo la demanda
de energia del proceso, la adicién de mas colectores no conducird precisamente a un aumento en el
aprovechamiento de la energia solar. En periodos de alta radiacion solar, el sistema producird un exceso
de calor, el cual llevara no sélo a mayores pérdidas de calor en los colectores, sino también a una menor
eficiencia. El sobre dimensionamiento de los sistemas solares implican mayores costos que los beneficios
en la captacion de energia. Y en periodos de baja radiacion solar, la captacion de energia serd mayor, pero

la energia total anual captada sera menor que en el sistema original [12].

3.5 Andlisis de impacto ambiental

Tradicionalmente, los disefios de procesos quimicos se centran en minimizar los costos, mientras que el
impacto ambiental de un proceso es a menudo pasado por alto. Esto conduce en muchos casos a la
produccién de grandes cantidades de materiales de desecho. Es posible reducir la generacion de estos
residuos y su impacto ambiental modificando el disefio del proceso. En el caso de los procesos de
produccidén de biodiésel presentados en este trabajo es necesario evaluar el impacto ambiental de dichos

procesos asi como de los residuos generados a partir de los mismos. El conocer la afectacion ambiental
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que se desprende de cada proceso nos permitira realizar un comparativo entre las bondades y desventajas
de cada proceso, asi como también nos brinda un panorama de las areas de oportunidades por mejorar en
cada proceso.

El analisis de impacto ambiental efectuado al presente estudio se realiz6 a partir del algoritmo de reduccion
de residuos (WAR por sus siglas en inglés), el cual es promovido por la agencia de proteccion ambiental
de los Estados Unidos de América (EPA por sus siglas en inglés). El algoritmo WAR fue desarrollado
para que los impactos ambientales de los disefios pudieran ser facilmente evaluados. El objetivo de WAR
es reducir los impactos ambientales y relacionados con la salud humana en la fase de disefio [13].

El algoritmo WAR evalla los procesos en términos de posibles impactos ambientales (PEI por sus siglas
en inglés). Los impactos ambientales potenciales de un producto quimico se definen como el efecto que
un producto quimico tendria en el ambiente si fuera simplemente emitido en el ambiente. El algoritmo de
estimacion de impacto es sofisticado, pero lo suficientemente flexible como para permitir a los usuarios
enfatizar o desestimar los diferentes peligros segln sea necesario para aplicaciones particulares [14]. El
algoritmo caracteriza el PEI de las corrientes de materia que entran al proceso como también las corrientes
de producto y residuos generados por el mismo. Al mismo tiempo toma en cuenta el impacto generado
por el proceso de generacién de energia para el proceso, tomando en cuenta si ésta es por carbdn o gas.
WAR incluye impactos ambientales potenciales de ocho categorias, descritas a continuacion por sus siglas
en inglés [15]:

e HTPI (Potencial de toxicidad humana por ingestion)

HTPE (Potencial de toxicidad humana por ingestién)

ATP (Potencial de toxicidad acuatica)

TTP (Potencial de toxicidad terrestre)

GWP (Potencial de calentamiento global)

ODP (Potencial de agotamiento del 0zono)

PCOP (Potencial de oxidacion fotoquimica)

AP (Potencial de acidificacidn)

El algoritmo WAR se ha utilizado para evaluar numerosos procesos con el fin de determinar los
intercambios entre el desempefio econdémico y el impacto ambiental. WAR se ha utilizado para evaluar un
proceso de fermentacion para la fabricacion de penicilina, la produccion de benceno a partir de tolueno y

recientemente la generacion de etanol de maiz y cafia de azucar [16].
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4. Resultados



4.1 Simulacién de biodiésel por la via alcalina

Se logro simular un proceso de produccion de biodiésel en dos etapas. En la simulacion se procesan 100

kg/h de AVR de canola. Tanto el diagrama de simulacién como las corrientes de importancia se ilustran

en lafigura4.1ly latabla 4.1, respectivamente.
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Figura 4.1 Diagrama en ASPEN PLUS del proceso de produccién de biodiésel por la via alcalina.

Tabla 4.1 Condiciones de operacion y composiciones masicas de corrientes de simulacion.

Corriente 1 2 5 7 8 9 12 21 16 18 19

Flujo masico 16.1 0.35 100  116.45 1 20 137.45 10158 13595 10149 23.01

(Kg/h)

T (°C) 25 25 25 50 25 25 65 60 61.70 100 73.95

P (kPa) 101 101 101 400 101 101 400 101 101 101 101
CHs0OH 1.000 0.000 0.000 0.132 0.000 1.000 0.187 0.006 0.185 0.006 0.854
H,SO, 0.000 1.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000  0.000
NaOH 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.007 0.000 0.007 0.000  0.000
H.0 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.003 0.002 0.738 0.001 0.146
TRIOLEIN 0.000 0.000 0.744  0.639 0.000 0.000 0.027 0.037 0.000 0.037  0.000
TRILINOL 0.000 0.000 0.186 0.160 0.000 0.000 0.007 0.009 0.000 0.009  0.000
AC-OLEIC 0.000 0.000 0.042 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002  0.000
AC-LINOL 0.000 0.000 0.021 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001  0.000
AC-LINLE 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
M-LINLE 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.005 0.007 0.000 0.007  0.000
M-LINOL 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.144 0.195 0.000 0.196  0.000
M-OLEATO 0.000 0.000 0.000 0.036 0.000 0.000 0.547 0.740 0.000 0.741  0.000
GLY 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.067 0.000 0.068 0.000  0.000
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De acuerdo con los resultados de simulacion, el proceso de produccion de biodiésel por la via alcalina y
con pretratamiento acido mantiene una produccion de 95.73 Kg/h lo cual representa un 95.4% de
rendimiento en la obtencion final de biodiésel. La corriente 18 estd compuesta por un 94.3% de biodiésel,
pero si se agrega el porcentaje de AVR sin reaccionar se obtiene un 99.2% de biocombustible. También,
de acuerdo con la informacidn que arroja la corriente 19, se logra recuperar un 78.1% del metanol en

exceso. La demanda energética del proceso se presenta en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Demanda energética del proceso de produccion de biodiésel por la via alcalina.
Potencia (KW)

Bomba (B2) 0.006
Bomba (B3) 0.048
Bomba (B6) 0.007
Reactor (B4) 1.636
Reactor (B7) 1.657
Flash (B10) 2.376
Columna (B12) 21.687
Total 27.417

En latabla 4.2, se aprecia como la mayor carga energética es requerida en la columna de destilacion B12,
la cual se encarga de la recuperacién del metanol en exceso. Al igual que la columna B12 los equipos B4,
B7 y B10 requieren un suministro de energia térmica, aunque en una menor proporcion. El objetivo de
esta investigacion es suministrar la mayor cantidad de energia térmica posible al proceso a traves de la

coleccién de energia solar.

4.1.1 Simulacion de colectores solares

Por medio de ASPEN PLUS® se determind que es necesario tener un flujo de 300 kg/h de aceite térmico
a 260°C para generar el vapor de proceso. En estas condiciones el HTF genera un flujo de vapor de 500
kg/h a 200 °C y 1 atm. El vapor producido logra suministrar la energia requerida a la columna B12, el
separador flash B10 y los reactores B4 y B7. Lo cual representa el 99.77% de la energia requerida por el

proceso.

47



A través de TRNSYS® se estructurd un sistema de almacenamiento y suministro de energia térmica el
cual se describe en la figura 4.2. Para un flujo constante de 300 kg/h de aceite a 260°C seria necesario un
tanque de almacenamiento de aceite frio de 8 m®y un tanque de almacenamiento de aceite caliente de 5
mS. Debido a la intermitencia del recurso solar se consideraron flujos de salida distintos para el tanque 1
y tanque 2, siendo de 900 kg/h y 300 kg/h, respectivamente. De esta manera el HTF necesario para la
operacion continua del proceso de biodiésel, es llevado a la temperatura adecuada en un periodo de

aproximadamente 8 horas.
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Figura 4.2. Diagrama de simulacion en TRNSY S® del sistema de almacenamiento de energia termosolar.

Para la determinacion del arreglo de colectores adecuado para suplir las necesidades del proceso, se
compararon un grupo de arreglos de colectores solares en funcion de la fraccion solar anual del sistema
de almacenamiento termosolar. En la figura 4.3 se ilustra la fraccion solar anual aportada por diferentes

arreglos en serie y paralelo.

48



0.999

0.997 pd
0.995
0.993
0.991
0.989 Numero de colectores en serie

4 —8—5 6
0.987

Fracciéon Solar anual

0.985

0.983
3 4 , 5 6 7 8 9 10
Numero de colectores en paralelo

Figura 4.3 Comparativo de arreglos de colectores solares.

A partir del analisis de fraccion solar se presta atencion a que el aprovechamiento de la energia solar
aumenta a medida que se incrementa el nimero de colectores en serie y paralelo. Sin embargo, el aumento
en la fraccion solar anual aprovechada por diferentes arreglos es superior al 99% a partir de tener 6
colectores en serie 0 a partir de 4 en paralelo. También, se aprecia que la variacion en la fraccion solar se
reduce considerablemente a partir de tener 8 colectores en paralelo. Como resultado del estudio del sistema
de almacenamiento de energia térmica para el proceso de produccion de biodiésel por la via alcalina, se

obtuvo el arreglo de colectores que se describe en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Pardmetros del arreglo de colectores parabdlicos lineales.

Arreglo de colectores parabélicos lineales

Colectores en serie 4

Colectores en paralelo 8

Area individual de coleccion 10 m?

Area total de coleccion 320 m?

Orientacion azimutal 0°

Inclinacion Seguimiento solar en un solo eje

Debido a las pérdidas de energia térmica en el tanque 2, es necesaria la activacion del sistema de
calentamiento auxiliar. En la figura 4.4 se ilustra el ahorro de energia que proporciona el sistema de
almacenamiento termosolar al proceso de produccion de biodiésel, asi como la energia consumida por el

mismo sistema. El ahorro de energia esta dado por la energia obtenida a partir de los colectores solares;
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y la energia consumida por el sistema consiste en el calentamiento auxiliar requerido y la energia

consumida por las bombas del sistema.
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Figura 4.4 Ahorro y consumo mensual de energia del sistema de almacenamiento de energia termosolar.

El arreglo de colectores propuesto acoplado al proceso de produccién de biodiésel por la via alcalina,
disminuye el consumo de energia producida por la quema de combustibles fésiles. En la figura 4.5, se
presenta la faccion solar mensual aportada por el arreglo de colectores solares.
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Figura 4.5 Fraccion solar mensual del sistema de almacenamiento de energia termosolar.
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Es de notar como la mayor aportacion de energia solar al proceso se da en los meses que comprenden de
marzo a septiembre, donde se tiene una aportacion de energia solar superior al 99.8% de la energia térmica

requerida por el proceso de biodiésel.

En la figura 4.6, se presentan las diferentes aportaciones de energia al proceso de produccién de biodiésel
por la via alcalina. En donde, el 99.427% de energia requerida por el proceso es suministrada por el arreglo

de colectores solares.
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Figura 4.6 Aportaciones de energia al proceso de produccion de biodiésel por la via acida.

4.2 Resultados de simulacion de biodiésel por la via &cida

Por medio de ASPEN PLUS®, se realiz6 una simulacion para la produccion de biodiésel por medio de
catalisis acida. Dicha simulacién se disefié para procesar 100 kg/h de AVR de canola. En la figura 4.7 y
latabla 4.4 se describe el diagrama de simulacion del proceso y los resultados obtenidos para las corrientes

de mayor relevancia para el estudio, respectivamente.
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Figura 4.7 Diagrama en ASPEN PLUS del proceso de produccién de biodiésel por la via &cida.

Tabla 4.4 Condiciones de operacion y composiciones masicas de corrientes de simulacion.

Corriente 1 2 5 7 21 16 18 19
Flujo mésico (Kg/h) 30 0.35 100 130.35 101.42 12896 101.38 21.91
T (°C) 25 25 25 60 60 61.19 100 78.11
P (kPa) 101 101 101 405 101 101 101 101
CH30OH 1.000 0.000 0.000 0.151 0.005 0.148 0.005 0.782
H>SO4 0.000 1.000 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000 0.000
H.O 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.778 0.001 0.218
TRIOLEIN 0.000 0.000 0.744 0.029 0.037 0.000 0.037 0.000
TRILINOL 0.000 0.000 0.186 0.007 0.009 0.000 0.009 0.000
AC-OLEIC 0.000 0.000 0.042 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000
AC-LINOL 0.000 0.000 0.021 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000
AC-LINLE 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M-LINLE 0.000 0.000 0.000 0.005 0.007 0.000 0.007 0.000
M-LINOL 0.000 0.000 0.000 0.152 0.196 0.000 0.196 0.000
M-OLEATO 0.000 0.000 0.000 0.577 0.741 0.000 0.742 0.000
GLY 0.000 0.000 0.000 0.071 0.000 0.071 0.000 0.000

Con base en los resultados presentados en la tabla 4.4, el proceso de produccion de biodiésel por la via
acida mantiene una produccion de 95.73 Kg/h lo cual representa un 95.4% de rendimiento en la obtencion
final de biodiésel. La corriente 18, a la salida del separador flash, estd compuesta por un 94.4% de
biodiésel. A la salida de la columna de destilacién, la corriente 19, esta compuesta por un 78.2% de
metanol correspondiente a 89.5% del metanol sin reaccionar. La demanda energética del proceso se

presenta en la tabla 4.5.

52



Tabla 4.5 Demanda energética del proceso de produccion de biodiésel por la via acida.
Potencia (KW)

Bomba (B2) 0.011
Bomba (B3) 0.048
Reactor (B4) 2471
Flash (B10) 2.354
Columna (B12) 22.234
Total 27.117

En la tabla 4.4 se destaca que la mayor carga energética requerida se presenta en la columna de destilacion
B12, la cual se encarga de la recuperacion del metanol en exceso. De acuerdo con el objetivo de la presente
tesis, se busca suministrar la mayor cantidad de energia térmica solar. Al igual que la columna B12, los
equipos B4 y B10 requieren un suministro de energia térmica, aunque en una menor proporcién se busco

suplir también su demanda energética.

4.2.1 Simulacion de colectores solares

A través de ASPEN PLUS® se encontr6 que a partir de un flujo de 400 kg/h de aceite térmico a 260°C se
genera el vapor requerido por el proceso. El flujo de vapor, necesario para el suministro de energia, es de
300 kg/h a 250°C y 1 atm. Este vapor logra suministrar la energia requerida a la columna B12, el separador

flash B10 y el reactor B4, lo cual representa el 99.79% de la energia requerida por el proceso.

Se utilizo el software TRNSYS® para estructurar un sistema de almacenamiento y suministro de energia
térmica, el cual aprecia en la figura 4.8. Las especificaciones del sistema se describen a continuacién: Para
un flujo constante de 400 kg/h de aceite a 260°C seria necesario un tanque de almacenamiento de aceite
frio de 10 m3y un tanque de almacenamiento de aceite caliente de 7 m3. Debido a la intermitencia del
recurso solar se consideraron flujos de salida distintos para el tanque 1 y tanque 2, siendo de 1,200 kg/h y
400 kg/h, respectivamente. De esta manera el HTF necesario para la operacidn continua del proceso de

biodiésel es llevado a la temperatura adecuada en un periodo de aproximadamente 8 horas.
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Figura 4.8. Diagrama de simulacion en TRNSY S® del sistema de almacenamiento de energia termosolar.

El arreglo final de colectores se concluyd a partir de un analisis de la fraccion solar anual del sistema. Se
compararon un grupo de arreglos de colectores solares en funcion de la relacion entre la energia aportada
por los colectores y la energia auxiliar necesitada. En la figura 4.9 se representa la variacién en la fraccion

solar anual aportada por diferentes arreglos en serie y paralelo.
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Figura 4.9 Comparativo de arreglos de colectores solares.
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El analisis de fraccion solar, presentado en la figura 4.9, refleja que el aprovechamiento de la energia solar
aumenta a medida que se incrementa el nimero de colectores en serie y paralelo. Sin embargo, el aumento
en la fraccion solar anual aprovechada por diferentes arreglos es superior al 99% a partir de tener 7
colectores en paralelo. Como resultado del estudio del sistema de almacenamiento de energia térmica para
el proceso de produccién de biodiésel por la via acida, se obtuvo el arreglo de colectores que se describe
en latabla 4.6.

Tabla 4.6. Parametros del arreglo de colectores parabolicos lineales.

Arreglo de colectores parabolicos lineales

Colectores en serie 5

Colectores en paralelo 7

Area individual de coleccion 10 m?

Area total de coleccion 350 m?

Orientacion azimutal 0°

Inclinacion Seguimiento solar en un solo eje

Un sistema de calentamiento auxiliar se activa cuando los requerimientos de energia no son alcanzados
por la captacidn solar o en casos de pérdidas térmicas en los tanques de almacenamiento. En la figura 4.10
se aprecia el ahorro de energia que proporciona el sistema de almacenamiento termosolar al proceso de
produccion de biodiésel, asi como la energia consumida por el mismo sistema. El ahorro de energia esta
dado por la energia obtenida a partir de los colectores solares; y la energia consumida por el sistema

consiste en el calentamiento auxiliar requerido y la energia consumida por las bombas del sistema.
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Figura 4.10 Ahorro y consumo mensual de energia del sistema de almacenamiento de energia termosolar.

55



La figura 4.10 demuestra que el arreglo de colectores propuesto acoplado al proceso de produccién de
biodiésel por la via acida, disminuye el consumo de combustibles fosiles en la produccién de biodiésel.
Este ahorro se observa de mejor manera al analizar la fraccion solar del sistema mes tras mes. El analisis

realizado se ilustra en la figura 4.11.
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Figura 4.11 Fraccién solar mensual del sistema de almacenamiento de energia termosolar.

Del anélisis se obtiene que la mayor aportacion de energia solar al proceso se da en los meses que
comprenden de marzo a octubre, donde se tiene una aportacion de energia solar superior al 99% de la

energia térmica requerida por el proceso de biodiésel.

En la figura 4.12 se presenta una perspectiva global sobre la aportacion de energia solar al proceso de
produccién de biodiésel por la via acida, donde las diferentes aportaciones de energia al proceso de
produccion son desglosadas. Es de resaltar, que el 99.163% de la energia requerida por el proceso es

suministrada por el arreglo de colectores solares.
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Figura 4.12 Aportaciones de energia al proceso de produccién de biodiésel por la via acida.

4.3 Resultados de simulacion de biodiésel en condiciones supercriticas

El proceso de produccion de biodiésel en condiciones supercriticas, se simulé por medio del software
ASPEN PLUS® y se disefi6 para procesar un flujo de100 kg/h de AVR de canola. Tanto el diagrama de

simulacion como las corrientes de importancia se describen en la figura 4.13 y la tabla 4.7,

respectivamente.
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Figura 4.13 Diagrama en ASPEN PLUS del proceso de produccién de biodiésel en condiciones supercriticas.
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Tabla 4.7 Condiciones de operacién y composiciones masicas de corrientes de simulacion.

Corriente ACEITE METANOL 6 B-DIESEL R-MET 11

Flujo mésico (Kg/h) 100 39.59 1395  109.64  17.09 12.86
T (°C) 25 25 350 95 755 1784
P (kPa) 101 101 10000 101 101 101

TRIOLEIN 0.72 0 0010 0000 0000 0.112
TRILINO 0.18 0 0003 0000 0001 0.027
METANOL 0 1 0138 0017 0987 0.042
A-OLEIC 0.06 0 0001 0001  0.000 0.000
A-LINO 0.03 0 0000 0001  0.000 0.000
A-LINOLEN 0.01 0 0000 0000  0.000 0.000
M-OLEATO 0 0 0552 0703  0.000 0.000
M-LINO 0 0 0149 0190  0.000 0.000
M-LINOLEN 0 0 0007 0009  0.000 0.000
G-M-E 0 0 0096 0076 0000 0.396
H.0 0 0 0043 0003 0012 0.423

Con base en los resultados proporcionados por la simulacion, el proceso de produccion de biodiésel en
condiciones supercriticas mantiene una produccion de 107.17 Kg/h de biodiésel, lo cual representa el
95.4% de rendimiento en la obtencion final de biodiésel. La etapa final de purificacion del biodiésel es el
separador flash B5, donde una de sus salida es la corriente B-DIESEL, la cual esta compuesta por un
97.75% de biodiésel. La corriente R-MET, que se encuentra a la salida la columna B6, contiene un 98.7%
de metanol que representa un 87.4% del metanol en exceso. La demanda energética del proceso se presenta
en latabla 4.8.

Tabla 4.8 Demanda energética del proceso de produccion de biodiésel en condiciones supercriticas.

Potencia (kW)

Bomba (B1) 6.935
Bomba (B2) 0.928
Intercambiador (B3) 30.037
Columna (B8) 13.502
Total 51.402

En la tabla 4.8 resalta que la mayor carga energética es requerida por el intercambiador B3, el cual se
encarga de elevar la temperatura de los reactivos antes de entrar al reactor. El rehervidor de la columna

B8, también requiere de un suministro de energia térmica, aunque en menor proporcion. Para el suministro
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de la energia térmica requerida por el proceso, se estructur6 un sistema de captacion y almacenamiento de

energia solar.

4.3.1 Simulacion de colectores solares

La alimentacion de energia al proceso de produccion de biodiésel se realizé por medio de vapor, el cual
para ser producido requiere de un flujo contante de 220 kg/h de aceite térmico a 320°C. Esta estimacion
se logré a través de ASPEN PLUS®. En estas condiciones el HTF sélo se alcanza a generar el vapor
suficiente para suplir al intercambiador (B3) con 22.9 kW de la potencia requerida, lo cual representa el

76.5% de la energia requerida por el modulo B3.

El software TRNSYS®, se utilizé para disefiar y evaluar un sistema de captacién y suministro de energia
térmica solar. EI esquema del sistema se describe en la figura 4.14. Para un flujo constante de 220 kg/h de
aceite a 320°C seria necesario un tanque de almacenamiento de aceite frio de 6 m3y un tanque de
almacenamiento de aceite caliente de 4 m®. Debido a la intermitencia del recurso solar, se consideraron
flujos de salida distintos para el tanque 1 y tanque 2, siendo de 660 kg/h'y 220 kg/h, respectivamente. Para
la operacidn continua del proceso de biodiesel, el HTF necesario para el proceso se eleva a la temperatura

adecuada en 8 horas aproximadamente.
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Figura 4.14. Diagrama de simulacion en TRNSY S® del sistema de almacenamiento de energia termosolar.
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En la figura 4.15, se ilustra la fraccion solar anual aportada por diferentes arreglos en serie y paralelo. La
fraccién solar permite que sea evaluado el desempefio de diversos arreglos, al comparar cada tipo de

arreglo con el ahorro de energia que este presenta.
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Figura 4.15. Comparativo de arreglos de colectores solares.

Con base en el analisis realizado, por medio de la fraccion solar, se aprecia que el aprovechamiento de la
energia solar aumenta a medida que se incrementa el nimero de colectores en serie y paralelo. La figura
4.15 ilustra como la fraccién solar anual aprovechada por diferentes arreglos va desde 0.81 hasta 0.82 en
los arreglos estudiados. También, se destaca que la variacion en la fraccién solar se reduce
considerablemente a partir de 13 colectores en paralelo y 6 en serie.

Como resultado del estudio del sistema de almacenamiento de energia térmica para el proceso de
produccidn de biodiésel en condiciones supercriticas, se obtuvo el arreglo de colectores que se describe

en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Parametros del arreglo de colectores parabdlicos lineales.

Arreglo de colectores parabolicos lineales

Colectores en serie 6

Colectores en paralelo 13

Area individual de coleccion 10 m?

Area total de coleccion 780 m?

Orientacion azimutal 0°

Inclinacion Seguimiento solar en un solo eje
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El sistema de almacenamiento pierde energia térmica en el tanque 2, por lo que es necesario un sistema
de calentamiento auxiliar. En la figura 4.16 se ilustra el ahorro de energia que proporciona el sistema de
colectores solares al proceso de produccion de biodiesel, asi como la energia consumida por el mismo
sistema. El ahorro de energia representa la energia aprovechada por el proceso de produccion de biodiésel
proporcionada por los colectores. La energia consumida por el sistema, consiste en el calentamiento

auxiliar requerido y la energia consumida por las bombas.
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Figura 4.16 Ahorro y consumo mensual de energia del sistema de almacenamiento de energia termosolar.
De acuerdo con los objetivos planteados al inicio de esta investigacion, el arreglo de colectores propuesto
acoplado al proceso de produccion de biodiésel en condiciones supercriticas, reduce el consumo de energia

producida por la quema de combustibles fosiles. Se realizd un andlisis con base en la fraccion solar

mensual con el fin de analizar el comportamiento del sistema mes tras mes, representado en la figura 4.17.
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Figura 4.17. Fraccion solar mensual del sistema de almacenamiento de energia termosolar
En la figura anterior se aprecia que la mayor aportacion de energia solar al proceso se da en los meses que
comprenden de marzo a septiembre, donde se tiene una aportacidn de energia solar superior al 69.5% de
la energia térmica requerida por el proceso de biodiésel. Con pico de suministro de 69.7% en el mes de
junio.
En la figura 4.18, se desglosan las diferentes aportaciones de energia al proceso de produccidn de biodiésel
anualmente. En donde, el 69.49% de energia requerida por el proceso es suministrada por el arreglo de

colectores solares.

Bombas
15.30%

Figura 4.18. Aportaciones de energia anual al proceso de produccién de biodiésel en condiciones supercriticas
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Impacto (PEI/kg de producto)

4.4 Analisis de impacto ambiental

Con base en la metodologia establecida por el algoritmo WAR desarrollado por la EPA, se realizd un
estudio comparativo del posible impacto ambiental que podria provocar la produccion de biodiésel.

El software desarrollado por la EPA permite evaluar el impacto ambiental de diversos casos de estudio
simultaneamente. Para esto, se toman en cuenta las materias primas utilizadas para cada proceso, los
productos obtenidos a partir del proceso, los residuos generados y la energia consumida por el proceso. El
algoritmo WAR se basa en las diferentes caracteristicas de cada uno de los reactivos utilizados en el
proceso, para determinar el PEI por unidad de masa de producto obtenido.

Primeramente, se evalud el impacto de cada uno de los procesos de produccion de biodiésel estudiados,
contrastandolos con los mismos procesos pero sin utilizar colectores solares para el suministro de energia.
Los tres procesos de produccion de biodiésel que se analizaron fueron en condiciones supercriticas (Bio
SC), catalisis &cida (Bio Ac) y catélisis alcalina (Bio Al). En la figura 4.19 se observa el comparativo del

impacto ambiental aportado por cada uno de los procesos.
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Figura 4.19. Impacto ambiental aportado por caso de estudio

En el comparativo se encuentran descritas las aportaciones al impacto tanto del proceso como de la energia
utilizada por el mismo. EIl algoritmo WAR toma en cuenta el impacto generado al producir la energia
requerida por el proceso. La figura 4.19 resalta claramente que el impacto ambiental es considerablemente

mayor cuando la energia de cada proceso es suministrada completamente por la quema de combustibles
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fosiles. En el caso de los procesos de produccion de biodiésel en donde su fuente principal de energia es
la energia térmica captada por medio de colectores solares, también se tiene un impacto debido a la energia
del proceso. Esta se refiere a la energia auxiliar aun requerida por los procesos y generada a partir de

fuentes no renovables de energia.

Una vez evaluada cdmo la aplicacion de colectores solares para el suministro de energia reduce
significativamente el impacto ambiental de la produccion de biodiésel, se prosiguié a comparar la
aportacion al impacto ambiental de cada una de las caracteristicas evaluadas por el algoritmo WAR. Esto
permitio mejorar la comprensién de cada aspecto ambiental que esta siendo impactado por cada uno de
los procesos y de ésta manera tomar decisiones sobre el ajuste de los procesos. En la figura 4.20 se

representa la aportacién al impacto ambiental de cada proceso dividido por aspecto ambiental.
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Figura 4.20. Impacto ambiental dividido por categoria de impacto.

De acuerdo con lo mostrado por la figura 4.20, los mayores impactos al ambiente producidos por los
procesos de produccion de biodiésel se presentan en dos aspectos principalmente, PCOP y AP. La
categoria de impacto PCOP representa la cantidad de compuestos organicos volatiles (VOC por sus siglas
en inglés) emitidos por el proceso. En tanto la categoria AP representa el impacto ambiental generado por
la emision de sulfatos al momento de generar energia por medio de combustibles fosiles, los cuales
permiten la formacion de lluvia acida, lo cual impacta tanto el aire como el suelo de las areas proximas a

la ubicacion de la generacion de energia.
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El alto impacto en la categoria PCOP generado por el proceso de produccion de biodiésel acido y alcalino,
comparado con el proceso en condiciones supercriticas, es debido principalmente a que el proceso en
condiciones supercriticas recupera un 98% del metanol sin reaccionar y reintegrarlo al proceso. En tanto,
los procesos acido y alcalino recuperan entre un 78% Yy un 85% del metanol de proceso, respectivamente.
El indice AP, es notablemente mayor para el proceso en condiciones supercriticas pues este requiere de
una mayor energia auxiliar, la cual es producida por medio de combustibles fosiles. En tanto, el indice AP
es similar para los proceso de produccion de biodiésel por la via acida y alcalina pues su energia es
mayormente suministrada por energia térmica solar. Reflejando asi, un impacto bajo de la categoria de
impacto AP comparado con el proceso en condiciones supercriticas.

Debido a que el algoritmo WAR no s6lo toma en cuenta las sustancias utilizadas en el proceso, sino
también los productos y residuos formados a partir de ellas, se obtiene una evaluacion del impacto global
que genera todo el proceso. Considerando el impacto que produce cada sustancia utilizada en el proceso
como impacto de salida y siendo el impacto generado la resta del impacto de los productos menos la
materia prima. EI comparativo del impacto de salida de cada proceso asi como su impacto global generado

es mostrado en la figura 4.21.
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Figura 4.21. Impacto de salida y generador por cada proceso.

En la figura 4.21 se observa como el impacto ambiental de salida es notablemente menor en el proceso de
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produccién de biodiésel en condiciones supercriticas comparado con los impactos de los procesos de
produccidn por la via acida y alcalina.

Si se analiza el impacto generado, se percibe, como todos los procesos de produccion de biodiésel tienen
una generacion de impacto ambiental negativa, lo cual significa que los productos formados en dichos
procesos generan un menor impacto que las materias primas utilizadas para la produccion de biodiésel.
Siendo el proceso en condiciones supercriticas el que ofrece un menor impacto ambiental.

A pesar de que la cantidad de energia requerida por el proceso en condiciones supercriticas es mayor al
resto de los procesos, aun con el apoyo de colectores solares para el suministro de energia, la generacion
de impacto ambiental resulta menor en este proceso, debido a que las caracteristicas del mismo le permiten

utilizar los recursos de una manera mas eficiente y asi reducir los residuos generados.

4.5 Analisis Econémico

Como parte final del estudio presentado en este documento, se realizé un analisis econémico de los tres
procesos de produccion de biodiésel simulados y se considero la utilizacion de colectores solares para el
suministro de energia a dichos procesos.

El analisis econdmico comprendio en evaluar la construccién del proceso de produccion de biodiésel y el
sistema de almacenamiento de energia solar, con las especificaciones obtenidas a partir de las simulaciones
realizadas. Para el analisis fueron considerados los costos de instalacién, operacion y mantenimiento del
proceso, asi como los ingresos y egresos generados del mismo. El estudio econémico se proyectd para un
periodo de 5 afios de operacion, en los cuales se considerd una inflacion del 5.5% promedio anual y valor
de recuperacion al término de los 5 afios de cero.

En este estudio economico, se compararon para cada uno de los procesos de produccion de biodiesel la
viabilidad econémica de la operacion de dichos procesos, tomando en cuenta la tasa interna de retorno
(TIR) de la inversién, el nimero de periodos en que se paga la inversion y el indice de rentabilidad (IR)
del proyecto.

En la tabla 4.10 se describen las cantidades y precios unitarios de las materias primas utilizadas por cada
proceso, asi como también la energia requerida y su precio unitario para el sector industrial de baja tension

en Mexicali, Baja California.

Tabla 4.10 Cantidades mensuales de recursos requeridos por proceso.
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Proceso

Materia prima (m?) Bio Al Bio Ac BioSC Precio unitario (M.N./m?%)
Agua para proceso 46.2  46.2 - $470.00

Metanol 9.4 17.5 23.0 $7,918.00

Sosa caustica 0.2 - - $1,321.91

Acido sulfarico 0.1 0.1 - $2,213.89

AVR 50.3 50.3 50.3 $4,500.00

Agua para vapor 8.0 4.8 8.0 $470.00

HTF 4.5 6.0 3.0 $1,700.00
Energia Auxiliar (kWh)

Electricidad 105.3 104.1 5,921.3 $1.50

Las cantidades de materia prima requeridas por cada proceso varian, especialmente en el proceso en
condiciones supercriticas, donde por las caracteristicas de dicho proceso no se requieren de catalizadores
0 agua para el lavado del biodiésel. Sin embargo, es también por las caracteristicas del proceso en
condiciones supercriticas que la energia requerida mensualmente es considerablemente mayor a la de los
otro procesos. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que la energia requerida por cada proceso es
considerada energia auxiliar, pues la principal fuente de energia de cada proceso es la energia térmica
proveniente del sistema de captacion solar.

Latabla 4.11 nos da una relacion general de los equipos requeridos por cada proceso y su costo estimado.
En donde, se observa que aun cuando el equipo requerido para el proceso en condiciones supercriticas es
menor, el costo total del equipo es cercano al doble comparado con los procesos por catalisis alcalina o
acida. Debido a la simplicidad del proceso, este no requiere de reactor de esterificacion, decantador o
neutralizador, pues la ausencia de catalizadores hace mas simple la purificacién del biodiésel. Sin
embargo, las condiciones de reaccion hacen necesario un reactor de transesterificacion mas sofisticado y
por lo tanto més costoso. El alto consumo de energia para mantener las condiciones de operacion del
procesos en condiciones supercriticas, produce la necesidad de un arreglo de colectores superior en
extension comparado con lo requerido por los demas procesos. Aumentando asi el costo total del equipo

requerido por el proceso en condiciones supercriticas.

Tabla 4.11. Costo de equipo requerido por proceso (M.N)
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Equipo Bio Al Bio Ac Bio SC
Reactor de Esterificacion $300,000.00 $300,000.00 -
Reactor de Transesterificacion $300,000.00 - $450,000.00
Decantador $4,000.00 $4,000.00 -
Separador Flash $5,000.00 $5,000.00 $5,000.00
Neutralizador $1,000.00 $1,000.00 -
Columna de destilacién $1,000,000.00 $1,000,000.00 $1,000,000.00
Tanques $187,000.00 $184,000.00 $111,000.00
Bombas $8,100.00 $6,850.00 $5,600.00
Colectores solares $2,176,000.00 $2,380,000.00 $5,304,000.00
Total $3,981,100.00 $3,880,850.00 $6,875,600.00

implantacion de cada uno de los procesos estudiados.

Tabla 4.12. Desglose de Inversion total por proceso

A continuacion en la tabla 4.12, se describe de manera general el costo total de inversion para la

Bio Al

Bio Ac

Bio SC

INVERSION FIA
Incluyendo

-Obra civil
-Maquinaria y equipo

INVERSION DIFERIDA
incluyendo

-Licencias y permisos
oficiales

CAPITAL DE TRABAJO
incluyendo

-Consumibles

-Renta de servicios
-Mantenimiento

-Salarios

$10,253,213.98

$560,000.00

$1,112,352.23

$9,961,707.79

$560,000.00

$1,168,143.01

$14,157,191.17

$560,000.00

$1,439,617.48

INVERSION TOTAL

$11,925,566.21

$11,689,850.80

$16,156,808.64

De acuerdo con el capital de trabajo, que representa los egresos necesarios para la operacion de la planta,
y al volumen de produccion establecido por las simulaciones realizadas, es posible determinar el costo de
produccién mensual y el costo de produccion por litro de biocombustible. En la tabla 4.13, se describen

estos costos para cada proceso.
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Tabla 4.13 Costos de produccién por proceso

Bio Al Bio Ac Bio SC
Costo de
Produccion $727,666.97 $790,733.18  $841,792.32
Mensual
Costo por
Litro $14.19 $15.40 $14.41
Producido

Los costos de produccion mensual son mayores para el proceso en condiciones supercriticas debido a su
consumo de energia auxiliar. Sin embargo, la ventajas del proceso le permiten tener una mayor produccion
de biocombustible comparada con los procesos alcalinos y acidos, lo que permite que su costo por litro
producido se encentre ligeramente por arriba del proceso alcalino y casi una unidad por debajo del proceso
acido.

Para el analisis econdmico en el periodo de 5 afios, se consider6 que el 80% de la inversion fija se proviene
de créditos bancarios, en tanto el 20% restante de inversionistas privados. Se considerd una tasa de interés
interbancario promedio anual de 6.5%, para los tres procesos. En las figuras 4.22, 4.23 y 4.24 se presenta

el flujo de efectivo acumulado para cada periodo del analisis.
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Figura 4.22. Flujo de efectivo acumulado para el proceso de produccion de biodiésel por la via alcalina.
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Figura 4.23. Flujo de efectivo acumulado para el proceso de produccion de biodiésel por la via acida.
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Figura 4.24. Flujo de efectivo acumulado para el proceso de produccion de biodiésel en condiciones supercriticas.
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El analisis econdmico mostrd que el proceso alcalino tiene la mejor TIR y un mejor IR, comparado con
los otros procesos. En la tabla 4.14, se encuentra el comparativo del rendimiento de cada proceso para un

periodo de 5 afios de operacion.

Tabla 4.14 Rendimiento financiero a 5 afios por proceso.

Bio Al Bio Ac Bio SC
TIR Anual 36.4% 28.1% 30.3%
TIR Mensual 3.0% 2.3% 2.5%
IR 1.445 1.231 1.266

El IR mide la cantidad en que aumenta la inversion en relacion con cada unidad monetaria invertida, lo
que significa que representa la rentabilidad econdmica del proceso, en otras palabras los beneficios
econdmicos obtenidos. El proceso por la via alcalina tiene un mayor beneficio econémico que el resto de

los procesos.
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5. Conclusiones y
recomendaciones
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La presente tesis tuvo como objetivo principal llevar a cabo una evaluacién integral de diversos procesos
de produccion de biodiésel a partir de aceites vegetales residuales como materia prima y energia térmica
solar como fuente principal de energia. Esto se logro debido a la integracion de dos software de simulacién,
ASPEN PLUS® y TRNSYS®, mediante los cuales se disefiaron y evaluaron diversos procesos de
produccidn de biodiesel, asimismo diferentes arreglos de colectores solares para el suministro de energia.
Como parte de los objetivos especificos del trabajo, se realiz6 una revision exhaustiva del estado del arte
sobre diversos procesos de produccién de biodiesel y del mismo modo sobre tecnologias para el
aprovechamiento de energia solar con propdsitos industriales. Tras estudiar diversos procesos de
produccidén de biodiesel con aceites vegetales residuales como materia prima, se seleccionaron tres vias
diferentes de produccién, se simularon para el acoplamiento de energia térmica solar al proceso. Cada
proceso de produccion de biodiesel tuvo requerimientos de energia diferentes, lo que implicé el analisis
de diversos arreglos de colectores solares para el suministro de la energia demandada. También, se evalud
tanto el impacto ambiental como el econdémico de cada uno de los procesos estudiados. A continuacion,
se describe una serie de conclusiones que se desprenden del andlisis de las diversas etapas del trabajo

realizado.

La utilizacion de aceites vegetales residuales tiene un impacto directo positivo al ambiente, pues su
disposicion en ocasiones no es la adecuada, en particular cuando se trata de aceites vegetales utilizados
para la coccion de alimentos a nivel domestico.

El uso de aceites vegetales residuales para la produccion de biodiésel tiene una influencia directa tanto en
el costo final del biodiésel producido como en el disefio del proceso. Diversos métodos de produccion
implican ciertas consideraciones cuando manejan AVR como materia prima.

Por lo que al utilizar AVR como fuente de materia prima para la simulacion de la produccion de biodiesel,
se realiz6 un modelo de equivalencia de componentes. Esto con la finalidad de obtener una composicion
mas representativa y apegada a la realidad del AVR. Para dicho modelo, se revisé ampliamente la literatura
sobre la composicién de AVR y aceites vegetales cominmente utilizados para la coccion de alimentos.
Con el software ASPEN PLUS® se realizaron tres diferentes simulaciones para la produccion de biodiésel,
dos vias cataliticas y una no catalitica: biodiésel por via alcalina, biodiésel por via acida y biodiésel en
condiciones supercriticas. Al trabajar con AVR como materia prima, el proceso por la via alcalina requiere
una etapa de esterificacion acida para asi reducir el nivel de AGL y evitar la saponificacion al tener

contacto con un Alcali. Esto no representa un problema en el proceso por la via acida ya que
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simultaneamente esterifica AGL y triglicéridos en biodiésel, sin embargo, la relacion de metanol-aceite
requerida aumenta para este proceso.

El proceso en condiciones supercriticas tampoco requiere mayores ajustes por el uso de AVR y las etapas
de purificacion de biodiesel se simplifican por la ausencia de un catalizador. Aunque el aumento de energia
consumida por el proceso es significativo.

Los tres procesos simulados consideraron un 95% en la conversion de AVR a biodiésel, sin embargo, los
procesos de purificacién del biocombustible para cada proceso determinaron el rendimiento en la
obtencion de biodiésel. En el proceso en condiciones supercriticas se logro obtener una mayor purificacion
del biodiésel con un 97.75%.

El proceso en condiciones supercriticas logrd obtener la mayor recuperacion de metanol sin reaccionar
con un 98%. En tanto, el proceso por la via acida sélo recupero el 78%.

El proceso en condiciones supercriticas requiere una mayor cantidad de energia, con una potencia de
51.4 kW para la operacion del proceso. Esto es debido a las altas condiciones de temperatura y presion a
la que se debe mantener el proceso.

La aplicacion de colectores parabolicos lineales es de gran importancia para procesos industriales que
requieren energia térmica a temperaturas medias entre 150°C-400°C. En la implantacion de energia solar
en procesos de produccion de biodiésel, los colectores parabdlicos lineales resuelven un importante
problema, pues aunque las temperaturas de reaccion de procesos convencionales son relativamente bajas
(alrededor de 65°C), las etapas de purificacion del biocombustible requieren energia térmica a
temperaturas superiores a los 150°C.

Con el software TRNSYS®, se disefié un sistema de almacenamiento térmico solar para el suministro de
energia térmica a cada proceso estudiado. En dichos sistemas debido a la intermitencia del recurso solar,
se desarrollo una légica especifica para el calentamiento de un HTF y generar vapor de proceso de forma
continua.

Para la determinacion de cada arreglo de colectores necesario para suplir las necesidades energéticas de
los procesos de produccion de biodiésel, se llevo cabo un analisis basado en la fraccidn solar obtenida por
diversos arreglos de colectores. Por medio de ASPEN PLUS®, se determinaron para cada uno de los
procesos de produccion de biodiésel, los flujos y temperaturas de vapor requerido. En donde, el proceso
en condiciones supercriticas requirié vapor a una temperatura de 320°C, considerablemente mayor a la de
los otros procesos estudiados, alrededor de 200°C. En consecuencia, se obtuvieron diferentes arreglos para

cada proceso. Para el proceso por la via alcalina se determiné un arreglo de 4 colectores en serie y 8 en
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paralelo, para el proceso por la via cida 5 en serie y 7 en paralelo, y el proceso en condiciones supercriticas
6 en serie y 13 en paralelo.

Las simulaciones realizadas en TRNSY S® mostraron que, para los procesos por la via alcalina y acida, es
posible suministrar cerca del 99% de la energia requerida por el proceso con energia térmica solar.
Mientras que para el proceso en condiciones supercriticas sélo fue posible suministrar el 69.49% de la
energia con el sistema de colectores solares. El resto de la energia requerida por cada proceso de
produccién de biodiésel, fue suministrado por una fuente de energia auxiliar.

Al demandar una mayor cantidad de energia, el proceso en condiciones supercriticas, requiere que el area
de coleccidn del sistema de colectores solares sea mucho mayor al resto de los procesos analizados.
Independientemente de las necesidades energéticas de cada proceso, todos los sistemas de captacion de
energia solar simulados obtuvieron sus mayores rendimientos entre los meses de Marzo y Octubre. Siendo
esto, una muestra de que en Mexicali, Baja California se cuentan con condiciones climaticas favorables
para la explotacion del recurso solar.

El uso de energia solar como fuente energia primaria tuvo un efecto notablemente positivo, lo cual se
evidencia en el analisis de impacto ambiental realizado. De acuerdo con el andlisis de impacto ambiental
realizado para cada proceso, el mayor impacto es generado por la emisién de compuestos orgénicos
volatiles. En los procesos de produccion de biodiésel esto se debe al uso de metanol como reactivo
necesario para la reaccion. Siendo los procesos por la via alcalina y acida los mayores aportadores a este
impacto.

El proceso en condiciones supercriticas tiene su mayor impacto ambiental en el potencial de acidificacion
del aire, lo cual genera lluvia &cida, debido al alto consumo de energia requerida por el proceso.

A pesar de que todos los procesos tienen un impacto al ambiente al considerar los residuos que generan,
si se toma en cuenta que parte de la materia prima utilizada por los procesos es un residuo y que la mayor
parte de la energia requerida por el proceso es suministrada con energia solar, los procesos analizados
tienen un impacto al ambiente positivo. Esto significa que los productos obtenidos afectan en una menor
proporcidn al ambiente que los reactivos utilizados.

También se realizé un andlisis econémico de los procesos propuestos. Los procesos de produccion de
biodiésel se ven altamente beneficiados al utilizar AVR como materia prima, no s6lo ambientalmente,
sino también econémicamente por su bajo costo. Impactando directamente en el costo final de produccién,
pues tienen un costo menor comparado con aceites vegetales extraidos especificamente con el propdsito

de producir biodiésel.
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La inversion mayoritaria para los tres procesos se encuentra en el sistema de coleccién de energia solar.
Principalmente, en el sistema especificado para el proceso en condiciones supercriticas. A pesar del
aumento que representa en la inversion inicial el uso de colectores solares para el suministro de energia,
los costos de produccion se ven beneficiados por la disminucion en el consumo de energia eléctrica
convencional.

El costo final de produccion, resulté menor para el proceso por la via alcalina, con $14.19 M.N. por litro
producido. Los procesos restantes, proceso acido y en condiciones supercriticas, tuvieron un mayor costo
de produccion de $15.4 y $14.4 M.N., respectivamente. Los precios actuales de combustibles
convencionales, como el diésel, permiten que los costos de produccién del biodiésel sean competitivos si
se mantiene un nivel de produccion elevado.

A través de una evaluacién a 5 afios de operacion, el proceso de produccion de biodiésel por la via alcalina
resulté mayormente rentable que los otros dos procesos estudiados. El proceso alcalino, obtuvo beneficios
economicos a partir del tercer afio de operacion y una tasa interna anual de retorno del 36.4%. El proceso
por la via &cida tuvo la menor TIR anual, con 28.1%. En tanto el proceso en condiciones supercriticas una
TIR anual de 30.3%. En general, los tres procesos presentan un moderado beneficio econdmico, el cual
debe ser tomado en cuenta al momento de invertir en dichos procesos.

Tras la evaluacion integral de los tres métodos de produccion de biodiesel y su acoplamiento con energia
solar, el proceso produccion de biodiésel por la via alcalina presenta las mejores ventajas. Al aprovechar
cerca del 99% de sus requerimientos energéticos a partir de energia solar, le permite disminuir su consumo
de energia obtenida a partir de combustibles fosiles. Por ultimo, su mayor ventaja frente a los otros dos
procesos es su viabilidad econémica. En donde, pese a ser un proceso con un nimero mayor de etapas y
complejidad aparente, la produccion de biodiésel por la via alcalina es ampliamente estudiada y con
aplicaciones industriales mas establecidas. Esto implica un menor costo en los equipos de produccion,
comparado con los equipos para el proceso en condiciones supercriticas, ademas de un consumo de energia
mucho menor.

El presente trabajo de investigacidn tiene una importancia significativa en el avance del estudio de las
energias renovables y biocombustibles. A pesar de que el uso de energia solar como fuente de energia ha
sido ampliamente estudiado, su aplicacion en la produccion de biodiesel es novedoso. Las implicaciones
ambientales y econdémicas del acoplamiento de la energia solar para este tipo de procesos son de gran
importancia en el desarrollo de nuevas fuentes de energia limpia, pues busca fomentar la produccién de

energia de manera responsable con el medio ambiente a un precio competitivo. Aun cuando en la literatura
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se encontraron otros trabajos enfocados en esta area, en el presente trabajo de investigacion se evaluaron
diferentes métodos de produccion y se consideraron en el analisis las condiciones climaticas locales, las
cuales afectan significativamente el comportamiento real de la captacion del recurso solar.

Para la continuacion de esta investigacion, es necesario pasar a una etapa experimental en la que se
presentan diferentes retos y sera necesario la colaboracion de investigadores de diversas areas del
conocimiento. Especialmente, el sistema de suministro y almacenamiento de energia solar. A pesar de que
diversas tecnologias solares ya han sido ampliamente investigadas, la aplicacion de estas en la produccién
de biodiesel sigue presentando un area de oportunidad y requiere ser profundamente investigada antes de

entrar a una etapa de industrializacion.
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Recent research and developmest of dean energy have become essenbal doe to the global dimate change problem, which 15 cased
largely by fowsil foels burning. Therefoce, biodiess], a renewable and ecoftiendly biofoed with less emvironmental impact than diesel,
continues expanding worldwide The process for biodiess] prodoction involves a significnt energy demand, specifically 1n the
methanal recovery stage through a fash sepamtor and a distillabion codome. Traditionally, the emergy required for this process s
supplied by fossil fivels. It represents an opportustty for the application of renewable emergy. Hence, the current study presents a
system ofthermal energy storage modeled in TANSYS® and supported by stmmlations perfiormed im ASPEN PLUS®_ The aim of this
reseanch was io supply solar energy for a methanol recovery stage in a biodizsd production process. The nesults highlighied that it
thﬂtmmﬂﬂlﬂufﬂrwhﬂwﬂhmmd?wﬂm&m@mﬂuﬂn The arrzy obtatned from the siemlation

was 3 1n serles and 3 anm:ﬂ.:l.wlhilnh]alﬂ.-:\d'uum It represents an energy savizg of 70 MWh per year.

1. Introduction

The evcessive use of fossil fuels for energy supply in the
daily life of homanity has had signifbcant environmental
consequences. it coupled with an increasing shortage has
caused the world to experience a transition from fossil fuels
o some renevwable energy soarce [1, 2]. Solar energy has great
potential as renewable energy due to its abundance, and its
use has been growing more every year, from heating water for
houssholds to power gereration [3-5).

Solar energy in in swaps the massive consamp-
tion of commercially available electricity. Some industrial
pro-cesses such as drying, sterilization, cooking. cleaning
ar degreasing, and pasteurization require heat energy. All
the processes tempembare required is less than 2600C [&].
Other applications as deaning, evapomtion, distillation,
and cooking, among others, as well as applications with

loww-temnperatare heat demand and high corsumption rates
{domestic hot water, space heating, and swimming pocl
heating), and heat-driven refrigeration and cooling requine
temperatares between 85 and 250°C. Recently, one of the
aims of solar-thermal enginesring is to enhance parabalic
trough concentrators for industrial processes. Some reseanch
mﬂmhhmudﬂmmﬂmﬁ:hﬂmtﬂ
M-IL!I’I:EI m:ﬁ:llmbn.ns -Dnnhul ther-
nmdm:mﬂmm%mhﬁ-
kind of parabolic trowgh concentrator {FTC) is destined to
provide heat to processes that need hatwesn
100 and Z50°C. The typical aperture widths are between 1
and 3 m; total lengths vary between 2 and 10 m by row, and
geometrical concentrating ratics are between 15 and 20 The
PTCafthis group are called " medium tempemture collectons”
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Abstract: The food industry is growing significantly every year. Annually, large quantities of fruits and
vegetables are grown to meet the population demand. Among them, the orange (Citrus sinensis) production
wiss 70,45 Mt in 2013, After consumption, the remaining orange peel is considered as a waste. From an economic
and environmental perspective, the extraction of orange essential oil is a high valuc-added option for the
vilorization and use of the orunge peel. Therefore, the objective of this study was to determine the experimental
conditions where the maximum yield of essential oil of orange peel is obtained by applying a factorial design.
The most relevant extraction process factors studied were the grinding time and the operating time. The
charactenization of the essential oil included FT-IR, GC-FID, high heating value determination and TG analysis,
For the processed orange peel, the high heating value was measured, and the SEM-EDS analyses were performed.
The maximum experimental yicld was achicved with 500 cm’ of solvent, 50 min of extraction time and 2 min
of grinding time. The results obtained at these conditions were: a yicld of essential oil of 5.23 % v/w, with a
concentration of 74.43 % of limonene, 4.27 % of p-myrcenc, 3.26 % of sabinene, 1.54 % of B-pinene, and .54
% of linalool. The high heating value of essential oil was 44.25 MJ/kg, and for orange peel was 15.82 Mi’kg.

AAUW BIVAUERE Uy [V THEaRE DIVIRESS] , UG FAIEST LEUNG] @8 IVLULT W MR a7

The orange peel elemental composition analysis showed 24,1 % oxygen and 73.51 % carbon.

Key words: Citrus sinensis, orange essential oil, fuctorial design, heating value, SEM analysis.

Introduction
Worldwide orange production

The orange (Citrus sinensis) is a very common
and highly consumed crop. It is part of the citrus
family, and it is one of the highest worldwide
crops produced. According to the Food and Agri-
culture Organization of the United Nations (FAQ),
in 2012, world production of orange, lemon and
grapefruit was 95.09 Mt '. The production of con-
centrate for the juice industry is one of the pri-
mary applications. The orange peel is a part of
the residual generated by the processing of cit-
rus. The number of residuals is estimated at 15.56
Mt per year °.

More than 50 % of the world orange produc-

*Corresponding author {Gisela Montero)
E-mail: < gmontero/@uabe.edumx >

tion is generated in the American continent,
where Mexico makes a significant contribution
'. The Mexican orange production was 4.41 Mt
in 2013, which represents 6.17 % of the world-
wide orange production . Figure | displays the
worldwide citrus production and the Mexican
one.

Mexico accounts for 5.03 % of the world grape-
fruit production and 14.03 % of the lime-lemon
global production . In Mexico, the citrus waste
generation is distributed by 740,000 t of orange,
70,000 t of grapefruit, and 360,000 t of lemon
and lime. These residues can be used for live-
stock feed and generation of value-added prod-
ucts **, such as essential oils.

@ 2017, Har Krishan Bhalla & Sons
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Cotton stalks for power generation
in Baja California, Mexico by
SWOT analysis methodology

M. Coronado', G. Montero!, C. Garcia®, R. Tomres', A Vizquez®,
R. Avala' I Leén' L. Pérez! & E. Romero'

‘Institute of Engineering, Autonomous University of Baja California,
Mexico

“School of Engineering and Business, Guadalupe Victoria
Autonomous University of Baja California, Mexico

Abstract

Baja California is a state located in the northwestern region of Mexco. From
2003 to 2013 the average cultivated area reported was 228 094 ha; 9 5% of that
ares was used for the cotton crop Gossypium Hirsutum vanety. Cotton
harvesting generates considerable amownts of cotton stalks as biomass residnals.
Cotton stalks have a2 high energy potential eurmently unexplorted productvaly,
and whose disposifion 15 open burmng. This actmaty 15 performed because 1t
reduces the costs of land preparation for the next agnculturzl cycle and also
prevents the spread of pests and diseases in fufure crops. The use of agnculiural
biomass waste has acqured more miemmabeonal relevance as a sowee of
renewable energy. The replacement of foszil fuels and mitigation of greenhousze
gas emussions responsible for climate change are among the most mportant
emvironmental benefits of bicenergv. Therefore, the aim of this work was to
anzlyre the factors that would affect the development of a transformaton
industry of biomass info energy by SWOT methodology. The spergy potental
for heat and power peneration from coffon stalks was estmated The results
highlishted that from cotton stalks it 15 feasible to obtain an average of 1.40 PT
annually, equivalent to 39,082 67 m' of diesel and thus supply a power plant
mﬂll-'-'l?ﬂh-m of mstalled capacity. This epergy would contmbufe to the

WIT Trnsactioes: oo Ecology 2nd The Eodirarent, Vol 1975, © 2015 WIT Pxes
e wigesas.com, ISEN 17433541 (oz-lma)
dod: 10 249 ESTEL 50071
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Power generation estimation from wheat straw
in Mexico

C. G-a:cial__ G. I'-e']'.mteml, ML Cm‘ﬂﬂﬂdﬂl_. E Tn-rres',

A M. Vazquez’, . R. Ayala', ] A Leén' & C. A Sagaste!
‘Institute of Engineering, Autonomous University of Baja California,
Mexico

“School of Engineering and Business, Guadalupe Victoria,
Aufonomous University of Baja California, Mexico

Abstract

By 2013, the wheat grain harvested area m Mexico was 683,044.42 ha, wiich
represents 3 06% of the natonal area for agmcultural purposes. At the end of
each agneculharal cyele, wheat straw 15 generated as biomass waste. Memcan
farmers bum the wheat straw in the same place where it 15 generated. 1 order to
clean and prepare the land for the next harvest. Hence, the aim of this work was
to determine the amount of wheat straw generated at a nafional level, idenhify the
states with high biomass potennal and estimate the energy potential. It was
estimated that 4,612.950.23 t of wheat straw are generated in Mexico. Sonora
and Baja Califermia generated 61.69% of the wheat stew. The results
hughlighted 6219 PI per aprieulfurzl cyele, equmvalent to 18.24% of the biomass
energy share reported m Mexico's Matonal Energy Balance, by 2013, The
ophon to use this energy for elecnicity generation in a biomass power plant was
assessed. It could potentially supply a natonal bopower mdustry with a total
nstalled capacity of 72805 MW, The waste biomass has been one of the best
ophons to replace fossil fuel resources and 15 a sustamable achvity that does not
deplete future resources.

Eeavwords: wheat straw, biomazs, power generation, bigfusl fesdstock.

1 Imtroduction

Wheat 15 one of the foods most in demand with global conpsumpthion per capita;
56.8 kg'vear in 201213 [1]. According to FAQ [2], wheat crops worldwide were

WIT Transactioss: oo Foology and The Pevirommeet Vil 1979, © 2015 WIT Press
. wipess. com, ISEN 1743-3541 ((om-line)
doi- 10 I8 WESTE] 50091
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Gisela Montero, Margarita Stoytcheva,
Marcos Coronado, Conrado Garcia, Jesus Cerezo,
Lydia Toscano, Ana M. Vazquez and José A. Ledn

Additional information is available at the end of the chapter

nttp://dx.dol.org/10.5772/59400

1. Introduction

In Mexico, the primary energy is constituted of 88.5% oil and natural gas, 3.6% coal, 1% nuclear
and 6.9% renewable energy as is illustrated in Figure 1. Renewable energy is comprised by
1.7% geothermal, solar, wind; 1.3% hydro and 3.9% biomass [1].

Oll & Natural
88.5%
Figure 1. Primary energy of Mexico.
IMECH © 2015 The Authorsl Licensee inTech This chapter 5 Sstrbuted wunder e tenms of the Ceative Commons
Antrbution License (1D / /Creativecommons 0rg/Ti<enrses/ By 3 D1, wheh Daamils reested oS58 SESrdemon,

and regroccuction in 2ny medium, provided the ongira’ work = propesly oted.
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Simulacidén de un sistema de almacenamiento de energia termosolar para un proceso de produccion de biodiesel
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CERTIFICADO

Registro Publico del Derecho de Autor

Para los efectos de los articulos 13, 162, 163 fraccion |, 164 fraccidn |, 168, 189, 209 fraccion |il y demas relativos de
la Ley Federal del Derecho de Autor, se hace corstar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacion,
ha quedado inscritaen el Regstro Publico del Derecho de Autor, con los sigulentes datos:

AUTORES: AYALA BAUTISTA JOSE RAMON
CORONADO ORTEGA MARCOS A
GARCIA GONZALEZ CONRADO
LEON VALDEZ JOSE ANGEL
MONTERO ALPIREZ GISELA
PEREZ PELAYO LAURA JANET
SAGASTE BERNAL CARLOS ALFONSO
TITULO: SIMULACION DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
TEAMOSOLAR PARA UN PROCESQ DE PRODUCCION DE BIODIESEL
RAMA: COMPILACION DE DATOS (BASE DE DATOS)

TITULARES: AYALA BAUTISTA JOSE RAMON
CORONADO ORTEGA MARCOS A.
GARCIA GONZALEZ CONRADO
LEON VALDEZ JOSE ANGEL
MONTERO ALPIREZ GISELA
PEREZ PELAYO LAURA JANET
SAGASTE BERNAL CARLOS ALFONSO

Con fundamento en |o establecido por &l articulo 107 del Reglamento de ia Lay Federal del Derecho de Autor, |as bases de datos o
de otros materiales legibles por medio de Maquings o &n otra forma, que por razones de seleccion y disposicidn de su contenido
congtituyan creaciones inteectuales, quedaran protegidas como compilaciones. Dicha proteccion no ea extenderd & los dstos y
matanales en si mismaos.

Con fundamentoe en ol articulo 13 Gimo pérato de &a Ley Federal del Derecho de Autor, las obras que por analogia puedan
considerarse obeas literarias o artisticas se ncluirdn en la rama que las sea més afin a su naturaleea.

Con fundamento en & articulo 237 de la Ley Federal dal Derecho de Autor, los afectades por los actos y resoluciones emitides por
o Instituto que pongan fin a un procedimiente admirkstrativo, 8 ura Inatancia o resuelvan un expadiente, podrdn interponar
recurso de ravision en los términos de a Ley Federal del Procedimiento Administrativa

Con fundamento en el articulo 8 fracsién | del Reglamento interior gal Institulo Nacional del Derecho ge Autor, coresponde al
Diractor del Aegistro del Deracho de Autor expeds los cartificades de registro de lae cbras guo estabiece ja Ley y su Reglamento,
&si como determinar la rsma en gue deberdn registrarse las cbras que por su analogia puedan considararse iterarias o anisticas,

Con fundamerto en b establecido por el articulo 14 fraccionss |, Il y I de la Ley Federal del Derecho de Autor, el presante
cartifcado no ampara: las ideas en si rmismas, las formulas, soluciones, conceptos, métodos. sistemas, prncipios,
descubrimientos, proceses 8 invencionas 8 cuakguler tipo; el aprovechamiento Industrial o comarcial g las dees comenidas an
las pbras; los esquemas, planes o reglas para realzar actos mantales, |USQOS O NAZOCIOS.

03-2015-101510175400-01 Pagina 1 de 2
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CERTIFICADO

Registro Pablico del Derecho de Autor

Para los efectos de los articuios 13, 162, 163 fraccion 1, 164 fraccién |, 168, 169, 209 fraccion 1M y demas relativos de
la Ley Federal del Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas especifcaciones aparecen a continuacion,
ha quedado inscrita en el Registro Piblico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:

AUTORES: AYALA BAUTISTA JOSE RAMON
CORONADO ORTEGA MARCOS A.
GARCIA GONZALEZ CONRADQ
LEON VALDEZ JOSE ANGEL
MONTERO ALPIREZ GISELA
PEREZ PELAYO LAURA JANET
SAGASTE BERNAL CARLOS ALFONSO
TITULO: CALCULO ENERGETICO EN LA EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE
EUCAL®PTO
RAMA: COMPILACION DE DATOS (BASE DE DATOS)

TITULARES: AYALA BAUTISTA JOSE RAMON
CORONADO ORTEGA MARCOS A
GARCIA GONZALEZ CONRADO
LEON VALDEZ JOSE ANGEL
MONTERO ALPIREZ GISELA
PEREZ PELAYO LAURA JANET
SAGASTE BERNAL CARLOS ALFONSO

Con fundamanto en lo establecido por o articulo 14 fracciones |, B y Il de la Ley Federal dal Derecho de Autar, &l presente
certificado no ampara; B8 Weas en 8 misras, las férmulas, soluciones, conceptos, métodos, sstemas, principios,
descubnmiantos, procesos e invenciones de cualquier tipo; el aprovechamianto industrial ¢ comercial de |as idess contenidas en
as obras; los esquemas, planes o regias para realizar actos mentales, juegas o NegOSios,

Con fundamento en & articulo 13 dlimo pérate de la Lay Fadaral del Darscho da Autor, las 0ras que por analogia puedan
congiderarse obras Ferarias o artisticas se nciuirdn en 1a rama que les ses méas afin a su naturalaza.

Con fundamento en & articulo 237 de 'a Ley Federal dal Deracho de Autor, los afectados por 08 actos y resciucionas emitidos por
&l Inatituto que pongan fin a un procedimienta administrativo, 8 una instancia o resuelvan un expediente, podrin intarponar
recurso da ravision en los términos de la Ley Federal del Procedimiento Administrative.

Con fundamento en el articulo 9 fraceién | del Reglamento Interior dal Instituto Nacional de! Daracho de Autor, corraspende &l
Director del Registro del Daracho de Autor expadir ics certificados de registro de las obras qua astablece la Ley y su Reglamento.
aai como determingr k rama en que deberdn registrarse kas obras qua por su anaiogie puedan considerarse Meraras o artisticas.

Con fundamento en lo establacido por et articuio 107 del Reglamento de a Ley Federal del Derecho de Auter, las bases de datos ¢
de otros materiales legibles por medio de mdquinas o en ofra forma, que por razones de selaccidn y disposicidn de su contenide

constiygan creaciones intelectuales, quedaran protagidas come compilaciones. Dicha p it No o dera a los datos y
mategiles e si mismos,
.-f"
{.
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Cotton stalks for power generation

' . CERTIFICADO

Registro Publico del Derecho de Autor

Para los ef2ctns de Ins anticudos 13162, 163 traccion |, 164 fraccior |, 1688, 163, 208 fracedn |l y demds ralativos ce
& Ley Federa del Derecho de Autor, S hace constar que @ OBRA cuyas especiicacionss aparecan a conthuacon,
ha quedaco inscrita an ol Registre Piblico dal Derecho de Auter, sen los siguients s datos:

AUTORES: AYALA DAUTISTA JOSE RAMON
CORONADY ORTEGA MARCOS ALBERTO
GARCIA GONZALEZ CONRADO
LEON VALDEZ JOSE ANGEL
MONTERO ALPIFEZ GISELA
PEREZ PELAYO LAIURA JANET
SAGASTE BERNAL CARLDS ALFONSO
VAZOUEZ ESPINOZA ANAMARIA

TITULO: GOTTON STALKS FOR POWER GENERATION

RAMA: COMPILACION DE DATOS [BASE DF DATOS)

TITULARES: AYALA BAUTISTA JOSE RAMON
COAONADD ORTEGA MARCCS ALBERTO
GARCIA GONZALEZ OONRADD
LEON VALDEZ JOSE ANGEL
MONTERD ALPIREZ SISELA -
PEFEZ PELAYC LALURA JANET W\
SAGASTE BERNAL CARLDS ALFONSO \ g
NAZOUEZ ESPINGZA ANA MARIA

Can furdamento en |0 estabacida nor el anicua 107 de Reglamang os & Ley Federal del Daragho de Autor. B3 hases da detes o
de efroe materianes logiblos oor media te mégunas o 29 Jird forma, cUe por.razonss de osleccisn v d-spocménde Su contanico
sonstlugan cressonss inleciides, qwoarar. vrawfvas r;crno cumplm:tanes Dcna mma:l*n no.se extendera & ics dstas y
matiralas en =i mismes

Guet fundamenio €n 1o esiadecico par & atled's 14 fraccionas Ll v Ul de'i2 Ley Federal del Darscho o= Autor, @l presanis
cerificata ro amparac (Anoideas £ sl mismas, Jas | ldrmulde. eolicionas, toncontos, métedas, sictotas, principios,
descuniimientes, grosesos o nvencion=a ds cualquier g, & sprovechaerty Muustial o unmonciu Jg IasIchascon W das en
las obras; oS esqpcmas panes oregas pafe relizar actes memales. ArGHs 6 némocios, ‘

Con fundurnen'o en el articslo 13 0kmo cérafo oo |s Ley Feoss oel Darecio de Altur, 145 olrats QU par arsogla puedan
conziderarsa obras llefanas o aristicas =g Molulan ania rama que jes 3ea mas #frasy neturdess.

Gor fundamentd en el aricuo 237 o8 i3 ey Feslaral 03" Darscha de Autar; lcaa!ec:woa 307,03 actosy!ewlwmes emudcs po’

of Institutn que aongan fin 2 Ln procsdimianta admicistrativg, 2 Loainetancia o mileiEn un magbm pacein intarnonar
oo do revwon a0 o ¥eminea de la Ley Feceal dul Frossdmisrto Adminsirative.

Cee furdameno en & aticilo B fraccdn | dil Hegamonto nieder del Inctituto Nazicna! dal Dateshé co Autar, scrrscponda ol

DinzghSr cl Prg stro def Derecho de Autor expedin 05 Ccontincados de ragistao 02 &5 oLEs Que #8iatlecs la Ly y su Raglamenio,
2 determinar la rama en Que debeEran regisivarse [as nbras cue por su analogia nuecan considamrss iitararas a arfishoas

/
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Power generation estimation from wheat straw in Mexico

CERTIFICADO

Registro Plblico del Derecho de Autor

Para los efectes de los articulos 13, 162, 163 fraccion |, 164 fraccion |, 168, 163, 209 fraccidn |l y demas relativos de
la Ley Fedaral del Derecho de Autor, se hace constar que ka OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacion,
ha quadado inscrita en el Registro Publico del Derecho de Auter, con los sigulentes dates:

AUTORES: AYALA BAUTISTA JOSE RAMON
CORONADO ORTEGA MARCOS A
FLORES ZAMORA MARCO ANTONIO
GARCIA GONZALEZ CONRADO
LEON VALDEZ JOSE ANGEL
MONTERO ALPIREZ GISELA
PEREZ PELAYO LAURA JANET
SAGASTE BERNAL CARLOS ALFONSO
VAZQUEZ ESPINOZA ANA MARIA

TITULO: POWER GENERATION ESTIMATION FROM WHEAT STRAW IN MEXICO
RAMA: COMPILACION DE DATOS (BASE DE DATOS)

TITULARES: AYALA BAUTISTA JOSE RAMON
CORONADO ORTEGA MARCOS A
FLORES ZAMORA MARCO ANTONIO
GARCIA GONZALEZ CONRADO
LEON VALDEZ JOSE ANGEL
MONTERQ ALPIREZ GISELA
PEREZ PELAYO LAURA JANET
SAGASTE BERNAL CARLOS ALFONSO
VAZQUEZ ESPINDZA ANA MARIA

Con fundamento en o establecido por ol articulo 14 fracsiones |, If y IIl de la Ley Federal del Deracho da Autor, al prasente
cenificado no ampara: les Ideas en s mismas, las férmulas, soludiones, conceptos, métodos, sistemas. pPrNciDos,
dascubrimiantos, pro & invenc ce cualquier tipo: @l aprovechamiento industrial o comercial de |es idegs contenidas en
las obras: los esquemas. planes o ragias Nara reakzar actos mentales, Juegos o negocios.

Con fundamento en & articulo 13 Okimo pidrrafo de la Ley Federal de! Darecho de Autor, las obres que por anaiogia puedan
consderarse obras literarias o antisticas se Inclultén en la rama que ke 88a mas atin a eu naturaiara,

Con fundamento en el articulo 237 de la Ley Federal dal Darecho de Autor, los alectados por ios actos y rescluciones emitidas por
¢l Instituto que pongan fin a un procedimianto administrativo, @ una Instancla © resuaivan un expedients, podran intermone:
racurso de revisidn an los términos de la Ley Federal del Procedimiento Administrativo,

Con fundamente en sl articulo 3 fraccién | del Reglamento Interior del Insttuto Nacional de! Daracho de Autor, corrasponde al
Director dal Registro gel Deveche de Autor expedir los certificados de registro de las obras que estableces la Ley v su Reglamanto,
asi como deterrminar la rama en que dabardn ragstrarse las obras qua por su analogla puedan considerarse terarias o artisticas.

Cen fundamento en lo establacido por al artfculo 107 del Reglamento da la Ley Fadaral del Deracho de Auter, [as hasas de datos o
de otros materides legibles por medio de maquinas o en ofra forma, que por razones de ssleccidn y disposicidn de su cantendo
constituyan creaciones intelectuaias, quedaran protegidas come compilacianes. Dicha proteccion no se extendera a los datos y
materiales en si mismos,
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Aspectos involucrados en la elaboracién de una planeacién energética

CERTIFICADO

Registro Pablico del Derecho de Autor

Para los efectos de os aticuos 13, 162, 163 fraccidn |, 164 Faccion |, 168, 169, 209 fracciin Il y demés relativos de
la Ley Federal del Derecho de Autor. se hace constar que 1a OBRA cuyas espacificacionas aparecen a contiruacion,
ha quedado inscrta an ol Regsiro PUbico ded Derecho de Aulor, con 10s sigulentes datos:

AUTORES: AYALA BAUTISTA JOSE RAMON
CORONADO CRTEGA MARCOS A
GARCIA GONZALEZ CONRADO
LEON VALDEZ JOSE ANGEL

TITULO: ASPECTOS INVOLUCRADOS EN LA ELABORACION DE UNA PLANEACION
ENERGETICA '

RAMA: COMPILACION DE DATCS (BASE DE DATOS)

TITULARES: AYALA BAUTISTA JOSE RAMON
CORONADO DATEGA MARCOS A
GARCIA GONZALEZ CONRADO
LEON VALDEZ JOSE ANGEL

Con Rundamento en 1o eStabicico por o Ariculo 14, i | do fa Loy Federa: ol Deschs e Auttr, of prasente carthicase no
ATEIA: 185 W0EES €0 & Mismas, s SOMMulas, SolUCONSS, CONSADTNS, MAGI0S, SISteMas, Prc IS, JEBCUDATIRNIDS, DIOCEIOS o
vencicnes o cuakquier tipo,

Con fundamento &= lo estabilecidn por &l aticulo 107, de da Loy Feceny del Derecho de Autcr, 18 bases de datts 0 de olros
Mmaterisies logbies por mado o8 MAcUNAs O en ota forma, GUe DOr TaZONES 08 SHRCCION ¥ TMPoRicidn do tu contonco
mnwma;uquMMuquMMuMmum.ammy
materalas en 5 mesmos. F N '

wm.ﬁamummuummumum.umemm

considerarse ob'as MOMIEs O AN'EICEN 58 NCNEN e '8 raTa Que fes SR MAS 31N & 3y Naturalezs

Con fundamento an & ancuio 237 de 'a Loy Federal del Derocho de Autor, Jos Mectados por iosactos y resohvciones emitaos por
o ‘mttuto que pongan fin & un procedmiento OMINISrAtVO, & ONE INSANCIS O MEIUBIVAT U expedirit, DOOrEn rierponss
FBCUTBO B8 *evision an as iminos de (a Ley Fecer® del Procedimisnts Administrativo,

Con furdamento an ol artiouio 9 fraccite | cel Reglamento intericr el lagtituto Nacional del Oorecho ge Auter, corresponde o
Dirsctor gel Regisiro ol Daratho de Adtor expedir 103 certificacos 0 7eQsiro O ias Obras que estabiece [ Ley v su Raglamanto,
asl como detenminar la rana en Que debetan regatrame las obras que por Su anskigia pusdan consdertree Merarias o artisticss

/

(,

03-2015-102112522000-01 Papgina 1 de 2
, SEP B ?GQ
KA STCRETARIA DF “.‘.‘: ':-‘:_)‘, ";' \INDAUTOR
FOOCACION PLSLICA g . e L ™
2 Nose

91



Power generation from wheat straw in Mexico
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Cotton stalks for power generation in Baja California Mexico by SWOT analysis methodology
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Simulacién de un proceso de produccion de biodiesel en condiciones supercriticas
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SIMULACION DE UN PROCESO DE PRDDII:CI(:}N DE BIODIESEL EN CONDICIONES
SUPERCERITICAS
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Eesumen

El liodiésel es uno de los combustbles renovables de mayor inferés en afios recienfes, debido a que
puede producirse a partr de aceites vepgetales v grasas ammales. Sin embargo, los altos costos en la
produccion, principalmente por los precios en las matenas primas, han dificultade su expan=ion en
paises como Mexico. Los acerfes vegetales residuales (AVE]) se han converhido en una de las materias
prnmas mas viables para la produccion de biodiesel, aon cuando el alto nmvel de amdos zrasos hbres
(AGL) en estos, son un obstaculo para las vias de produceion convencionales. La aplicacion de procesos
en condiciones supercriticas offece una gran ventaja, al poder utilizar AVE =in la necesidad de
catalizadores. Por lo que en el presente trabajo se estudio el impacto del nivel de AGL sobre el consumo
de enerpia ¥ de metanol, para un proceso de produccion de biodiesel en condiciones supercriticas a partir
de aceite de canola residual. Los resultados mostraron que =1 bien el consumo de energia aumenta con el
nivel de AGL en el aceite, el aumento en la energia total requenda por el proceso solo se Incrementa un
6.8% cuando el porcentaje en peso de AGL aumentz del 1% al 80%. Los costos de produccon de
biodiesel para los procesos en condiciones supercriticas puede ser beneficiados con el uso de AVE, para
lo eual se requuere del avance en la myvestigacion v analizis de este tipo de procesos.

Introduccion

La creciente demanda de energia de la bumamdad principalmente producida por combustbles fosiles,
ha generado grandes consecuencias ambientales en el munde. En vanos paises se han implementado
programas de mezelado de biscombustbles para reducir la dependencia de combushbles fosiles v
obtener beneficios ambientales, meluyvendo la mtizacion del cambio chmates. Uno de los combustbles
rengvables mas prometedores como alternativa al diesel es el buodiesel, al ser una mercla de esteres
monoalquilicos de acidos grasos de cadena larpa denvados de lipidos renovables tales como acertes
vegetales o grasas de ammales. Fl potencial competitivo del biodiesel esta linntado por el precio de los
aceites vegetales, que mfluye fuertemente en el precio final del biocombustble. Al uhlizar AVE para la
elaboracion del biodiesel se puede reducir el costo de produccion de un 0% a un 90% [1].

Los AVE zon considerades como la fuente mas prometedora para la producoon de baodiésel a pesar de
algunas desventajas, como su alfo contemdo de amdos grasos hbres (AGL), lo cual requmere
pretratamiento para la produccion de biodiese]l por Iz via alcalina. Recientemente han aumentado las
inveshgaciones en métodos no catalibeos para la produccion de biodiese]l, prnecipalmente los procesos
en condiciones supercrificas, donde la ansenma de catalizador simphifica los procesos de punficacion del
biodiesel [2]. El alto consumo de aleohol v energia, para mantener las condiciones aderuadas de presion
v temperatura, han converido al proceso en condiciones supercrificas en un metodo poco viable. Sin
embargo, las etapas de punficacion del hodiesel v recuperacion de mefanol son mas smmples,
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Evaluacion de la actividad inhibitoria del aceite esencial de naranja contra Escherichia coli, Staphylococcus aureus y
Candida albicans

Memaorias del X000 Enpusniro Nacional de s AMIDIS
S ol B de Mayo de 2015, Canoin, Cuintana Roo, Mexion

EVALUACION DE LA ACTIVIDAD INHIBITORIA DEL ACEITE ESENCIAL DE NARANJA
CONTEA Escherichia coli, Staphylococcus aurens ¥ Candida allicans
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Remmen

Se presentan los resultados de pruebas de inhibecion del crecmuento mucrobiclogico, a las que fueron
sometidos dos acerfes esenciales de maranja valencia (Cirus simensis) culbivados en Caborea, Sonora,
Mexico, j’E:I.R.EiﬂandE Cabfoema, EE T ﬂmbmm&itﬁfummuhiid:-spmdmétﬂdn&
hidrodestilacion a las musmas condiciones de operacion. El aceite de paramja mewmcana presento un
rendimmento en la extraccion casi dmvmammﬂmmmwﬁndmﬁedﬂma
estadoumdense. La actmidad minbitona fue evaluada contra tres cepas, Escherichia coli, Staphylococous
aurens v Candida albicans. Pmubspnahasﬁmm&eadndmﬂodﬂd&diﬁﬁiﬁndﬁdismhﬁmm
que el zceite de naranja mexicana presento actiidad apreciable contra las tres cepas, el aceite
estadoumdense no fue capaz de inhibir el crecimuento de la cepa E. coli. Ambos acerfes presentaron un
diametro de inhubacion simlar contra S, aurens, sm embargo contra la C. albicans la zona de mhibacion
fue cam 50% mayor usando el aceite mexicano.

Palabras clave: acerte esencial, imoneno, difusion de disco, hidrodeshlacion.
Intreduccion

Los aceites esenciales son mezclas de compuestos de composicion vanada, exfraido principalmente de
vegetales. Awnmue son lamados aceites, este nombre responde mas a su naturaleza fisiea (oleosos, mas
higeros que el agna, mflamables, ete)) que a ser proplamente acidos grasos.

La mayoria de los compuestos que conshtuyen loz acertes esenciales zon llamades terpencs, que
pertenecen 3 la familia quimica de los alquenos. Los terpenos se caracterizan por tener wn esquelsto
hudrocarbure constrimde por “blogues™ de canco atomes de carbono. Esta umdad hdrocarbonada es el
1soprenc. Sin embargo cuando al esqueleto lndrocarbure e le agrega un prupo fimeional, que puede sar
alechoheo, cetonico u otro, recibe el nombre de terpencids.

Die 1gual manera, los aceites esenciales son refendos desde el punio de vista liologico como metaboliios
secundarios debido a que no son pecesanes en mngun proceso vital. Esta consideracion dista mucho de
mostrar la carencia de mmportancia de los aceites esenciales en la wida del vepetzl productor. El
orgamsmo del vegetal los emplea con diversos fines, desde la atrmcoion de polmizadores, repelencia de
depredadores, senal quinuca, combate a infecciones, ete., por lo que es preciso decr que los acertes son
producidos por una exigencia del medio, dando como resultado que la composicion punca sea umforme
aun entre indraduos de la musma especie; mmehiso es posible encontrar diferencias en fimelon de cual
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Modelado para la extraccion de aceites esenmales con limoneno y 1,8-cienol como productos refinados
al B dehh]nde!l:lis Cancing, l}..lnlma R, Wéxico

MODELADO PARA LA EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES, CON LIMONENO ¥
1,3-CINEOL COMO PRODUCTOS REFINADOS

Josi B dyaig*®, Goela Montero®, Hécior E. CampbeilP, Carles 4. Sreasie®, Josd 4. Leo**, Marcoz 4. Coronado®, Conrado
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Fesumen

En los dltmos afios el aprovechammento de los residuos ha sido un tema de gpran mportancia Las
propuestas para ubhrzarlos en procesos han mdo pumereszs, desde aplicaciones enerpéficas hasta
material de composta, o bien procesos donde sean reuhlizados como matenzs primas. Méxco s mm
productor importante de naramya v aporta poco mas del 5% de este ciineo a mvel mundial. Esto conlleva
a proponer &l aprovechamiento del residuo que este eultivo genera. En la remon de estudio, Mesticah,
Baja Califormia, =& tene otra especie vegetal el eucalipto, arbol que en muchas regiones del pais es
considerade como perjudicial Fn esta region se ha adaptado a las condiciones chimaticas v reqmers de
pocos cmidados. Asimismo, el eucalipto genera residuc que no son aprovechados. Es por ello que el
objetivo del presente trabajo consisho en modelar un process simmltanes para extraer acertes esenciales
de los residuos de cascara de naranja asi como de las hojas de eucalipto en la region de estudio. Se
smmuld un proceso de hidrodestlacion v arastre de vapor, con el fin de obtener hmoneno v 1, B-cimeol de
alta pureza que puedan competr en el mercado de aceites esenciales de México, debido a que se
mmportan. El proceso simmla uwna produccion diana de 35.63 kg de acerfe esencial de naranja v 14.11 kg
de aceite esencial de ewcalipto. Los indices de produccion por hora foeron: 26696 EWiks para el
proceso de AEM v 2 352 83 KWikg para el proceso de AFE.

Palabras clave: 1 8-cmeol, imoneno, simmlacion.
Introduccion

Los aceites esenciales son metabolifos semundanes elaborados por distintas espemes vegetales. Mo
representan una fimecion wital para la planfa, pero muches clores caractensticos de las musmas se
presentan gracias a su exjstem:ia_ Estan conformados por prupos como terpenos, alcalodes & melusive
fenoles en algunos casos, estas meeclas de compuestos velables han encontrado aplicaciones en distintas
facetas de las actvidades hmnas Algumaz aplicaciones conocidas v explotadas de los aceites
esenciales son: capacidad para actuar como repelentes natwrales, ingredientes para cosmeéticos a1 como
desenprazante v sobonzantes en alimentos. hros usos aun en proeba radican en el drea de la medicina,
pues se han explorado ciertos aceites contra enfermedades como la dizbetes & hipertenzion.

En el caso especifico del acerte esencial de cascara de naramja, el terpeno de mavor confribucion es el
lmmoneno, cuyva concentracon puede alcanzar hasta 90%% en peso. Para el aceife esencial de hoja de
eucalipto, el terpeno de inferés es el 1 B-cinesl, cuya concentracion puede oscilar entre 35% - 45% en
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Comparacién de diferentes arreglos para la etapa de purificacién en un proceso de produccion de bioetanol
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CDl[F_-\R_-iErIﬂN DE DIFERENTES ARREGLOS PARA LA ETAPA DE
FURIFICACION EN UN FROCESDO DE FRODUCCION DE EIOETANOL
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Resnmen

En los nltimos afios se ha presmdo atencion a las materias primas utilizadas en los procesos
de produccion de biocombustibles. Cada vez, resultan mas claras las desventajas de ufilizar
cultives destinados a la alimentacion para su produccion. Lo anterior deja 3 los residucs
como una altenativa a los dilemas presentados. Utilizar residuos de ciiticos es una opcion
que s2 ha estudisdo en los 0ltimos afios como materia prima. Un proceso para la produccion
de bioetanol a partir de citricos residuales involucra por lo menos 4 etapas: pretratamiento,
hidrolizis, fermentacion v purificacion. Las mejoras en el proceso oourren en la etapa de
fermentacion modificando las técnicas para sumentar 1z produccion, v en la efapa de
purificacion, donde la mejora se logra al aumentar la eficiencia energetica. El objetivo del
presente trabajo es comparar la relacion: recuperacion de efanolunidad de energia utilizada
en =l proceso. Para ello se presentan 3 ameplos pars uns etpa de purificaciom. Se
constrayeron modelos de equivalencia para simmlar la biomasa que entra 3 la purificacion
en conjunte con el bioetanol producide. La alimentacion se obtiene a partir del recurso
disponible de residuos de cifricos, presentzndo un valor de 1562.5 kgh. Los ameglos
Tequieren umna potencia que oscils emme los 318 KW hasta los 2640 KW para obtener
corrientes masicas de 33 84 kph a 46780 kph Las composiciones masicas de estas
corrientes varisn de 6.1% a 91% w/w. Las etapas posteriores en los ameglos se discuten
el rabajo.

Inireduccion

Gran cantidad de slimentos se cultdvan para satisfacer las necesidades humanas, siendo los
cfricos uno los cultivos mas abundantes en el planeta [1]. México, tan solo en 2011,
produjo 662 millones de toneladas de cifricos [2], aportando el 5.85% de naranja, 15.5% de
limon, 5.13% de toronja de la produccion mundial de estos coltives [2]. Se estima que el
18% de estos cultives es cascara, la cual siendo bien aprovechada puede ser utlizada para
la produccion de bioetanol. El estado de Baja California zeners 5717 tonsladas de citricos
tan solo en 2011, el calculo de la alimentacion se realiza con base en el recurso disponible
para este estado. En los ultimos afos, la produccion de biocombustibles se ha enfocado en
las materizs primzs wtlizadas durante la comversion, pasando de coltives dedicades a
alimentos, 2 los Namados cultives energéticos v finalmente los residuos. Debide a2 la
a.h‘undanm de citricos en el planeta, el utilizar las cascaras de los mismos despueés de ser
procesados resulia uns propuesta agactiva.

Metodolosia

Antes de iniciar cualguier proceso, se debe conocer Ia cantidad de materia prima disponible
v el suministro de 1z misma. Para el presente caso, la region de estudio o5 Baja California,
la materia prima serin los residuos de cimicos comsumidos, dichos residuos estan
conformados por cascaras de: naranja, limon, toronja v mandarina. Segun los datos
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Simulacién de un sistema de almacenamiento de energia termosolar para un proceso de produccion de biodiesel
utilizando TRNSYS
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Fesumen

Un zistema de almacenamiento de energia termosolar es modelado para el suministro de
energia en un proceso de produccion de biodiesel en Mexicali Baja California Mexico. Los
pardmetros del disefio fueron anzlizados mediante el software de simulacién TRENSYS™. El
estudio muestrs uns comparativa entre la tecnologia de colectores de fuboe evacuado y
colectores parabolicos. Tambien son presentados tanto los volimenss de los tangues de
almacenamiente como el dpe de fluido de termico, 1a temperamra deseada y flujos masicos
requeridos para el proceso de biodiesel. Los resultades muesiran que es necesanio elevar el
fluide a una temperatura mayer a les 120°C para mantener un suministre de energia
constants 3 la produccion de biodiesal v se raquisrs almacenar wda la energia requerids en
un lapso breve de tiempo, debido a la intermitencia del recurso solar. El analisis mostro que
los colectores de mbo evacuado no pueden elevar el fluido a la temperatura deseada sin la
ayuda de mn medio de calentamiento awxiliar, sin embargo, con colectores parabolicos es
posible lograr el calentamisnto v almacenamiente del fluido en el peredo indicado ¥y
mantensr una femperamra constante sin la necesidad de utilizar medios de calentamients
auxiliares. El avance en la investigacion de este tipo de aplicaciones para la energia solar
llevara a un mejor sprovechamiento ¥ eficiencia de las energias renovablas.

Introduccion

El uso desmeadido de combustibles fosiles para el suministro de energia en la vida disria de
la bumanidad ha tenide grandes conseonencias ambisntzles, sunado 8 una escasezr cada vez
mas notoria, ha ocasionado que tarde o temprano enfrentaremes una transicion de
combustibles fosiles hacia alguna clase de fuente de energia renovable [1]. La enesgia solar
presenta un enorme potencial debide a s abundsncia ¥ su aprovechamiento ha ide
sumentando cada ver mas, que va desde el calentamiento de agua para uso domestico hasta
la generacion de enesgia eléctrica [2].

El biodiszel za ha vuelto mas atractive recientements debido 3 sus beneficios ambisntales ¥
el hecho de gue se forma 3 pariir de recursos renovables. Sin embargo, el costo de
produccion del biodiesel a5 el principal obstacule para la comercializacion del producto [3].
En &l presente trabajo se plantea la aplicacion de colectores solares para el suministro de
energia a un proceso de produccion de biodiesel por medio de un simulador dinsmico como
es TEMSYS™ Este software ha sido utilizado en la evaluacién de tecnologias solares asi
como sus diferentes parametros de disefio ¥ condiciones de operacion para una lecacion en
especifico [4,5].

El proceso de produccion de hiodiesel a partir de aceite de hignerilla es descrito en 1a figora
1. La plants esta dizefiada para mantener una produccion de 23 3 kg'h de biodiesel por lo
gQue es necesaro suministrar al proceso 8.78 KW de calor, dende el flash de separcion del
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