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RESUMEN

En este trabajo se presenta la aplicacion de redes de intercambio de calor (RIC) a la esterificacion de aceites
vegetales usados (AVUs) con catalisis acida para la produccion de biodiesel. Se aplican distintos métodos para
obtener las cantidades minimas de calor y la RIC para una capacidad de procesamiento de 0,19 kg/s de AVUs.
Se considera una diferencia de temperatura minima (ATmin) de 10°C y los requerimientos minimos de
calentamiento y enfriamiento, resultan ser de 4629,87 W y de 10066,30 W, respectivamente. Al aplicar la red de
intercambio caldrico disminuye en un 78,92% el servicio de vapor requerido en el proceso y en un 62,48% el
servicio de agua de enfriamiento, lo que demuestra que la integracion reduce los requerimientos energéticos
respecto al proceso no integrado.

ABSTRACT

This paper presents the heat exchanger networks (HEN) application to the esterification of used vegetable oils
(UVOs) with acid catalysis for the biodiesel production. Different methods are applied to obtain minimum heat
quantities and the HEN for a processes capacity of 0,19 kg/s of UVOs. A minimum temperature difference
(ATmin) of 10 °C is considered and the minimum requirements of warming and cooling, resulting in 4629, 87 W
and 10066, 30 W, respectively. When the heat exchanger net is applied, the required steam service in the
process decreases in 78,92% and the cooling water service in 62,48%, demonstrating that the integration
reduces the energetic requirements in relation to the non-integrated process.
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INTRODUCCION

La escasez de los combustibles fésiles en el futuro préximo, combinado con la preocupaciéon por las
consecuencias de la dependencia de este tipo de fuente de energia, en términos de los cambios climaticos, ha
obligado a la bisqueda de combustibles alternativos menos perjudiciales al medio ambiente.

El biodiesel, un éster monoalquilico de acidos grasos de cadena larga (Mohammadshirazi et a/., 2014) es una
alternativa a los combustibles fosiles debido a que es natural, se obtiene a partir de materias primas renovables
y tiene bajas emisiones toxicas (Flores Velazquez et al, 2010; Nasir et al, 2013). Se obtiene mediante la
reaccion de transesterificacién de triglicéridos con alcoholes de cadena corta, generalmente a temperaturas de
50 - 70°C (Foon et al., 2004), con una concentracién de catalizador de 0,5-1% (Foon et a/, 2004) y una
relacion molar aceite/alcohol de entre 1/5 y 1/10 (Kapilakarn & Peugtong, 2007), siendo las mas aconsejables
1/56 1/6.

En los Ultimos afios se ha notado un incremento en la generacion de aceites vegetales usados lo que ha
originado problemas para la eliminacion de estos residuos. En la mayoria de los casos son, con frecuencia,
drenados en los desaglies generando problemas relacionados con el tratamiento del agua. Este es el motivo de
la realizacién de investigaciones acerca de la utilizacién de los mismos como materia prima alternativa (Banerjee
& Chakraborty, 2009) para la produccion de biodiesel.

La reutilizacion de los AVUs es importante a nivel mundial, transformando en adecuada y provechosa la
utilizacion de estos desechos de la industria alimentaria para la produccion de biodiesel. Los aceites sometidos a
frituras contienen elevados niveles de acidos grasos libres (AGL) que podrian provocar en la etapa de
transesterificacion una desactivacion de los catalizadores alcalinos y una posible reaccién de saponificacion
aumentando la dificultad de separacién de los productos de reacciéon (Wang et a/,, 2014). Por este motivo, para
producirse sin inconveniente la transesterificacion en la produccion de biodiesel, es necesario disminuir el nivel
de acidez de los AVUs. Muchos métodos han sido propuestos para reducir el grado de acidez a un nivel inferior
al 0,5% (Zhang et al., 2003) entre los cuales el método de esterificacion de los acidos grasos libres, que resulta
de la mezcla de AVUs con un alcohol en presencia de un catalizador, se presenta como uno de los mas
promisorios mejorando la produccion final de esteres metilicos (Boffito et a/,, 2013).

En los Ultimos afos, los elevados consumos energéticos (responsables de elevados costos de produccion)
representan un incentivo para el desarrollo de procesos industriales donde se realice un uso eficiente de la energia,
contribuyendo a una mayor competitividad ademas de orientarse hacia la linea del desarrollo sustentable.

Bajo estas premisas la mayoria de las empresas se centran en incrementar la eficiencia energética de los
procesos, principal herramienta para disminuir el consumo energético. A su vez, la promocion del uso eficiente
de la energia, contribuiria a una mayor competitividad de la industria a través de la reduccién de la incidencia de
los costos energéticos en el precio final de los productos.

En linea con esta tendencia, la aplicacién de RIC posibilitaria la recuperacion energética disminuyendo los
consumos externos correspondientes a los servicios de calentamiento y enfriamiento. El tema central en la sintesis
de RIC, es la transferencia de energia desde las corrientes calientes a las corrientes frias que necesiten calentarse.

Dos son las principales metodologias propuestas para sintetizar RIC : el Método del Punto de Pliegue (tecnologia
pinzamiento o “Pinch”) que utiliza reglas heuristicas, y el método de Programacion Lineal (PL) que aplica
metodologias de programacion matematica (Oliva et a/., 2011).

Para la aplicacién de ambas metodologias se debe establecer una diferencia de temperatura minima (ATmin). El
ATmin debe existir en el extremo critico del intercambiador proporcionando el mejor compromiso entre el costo
de servicios y el costo del equipo. Se toma por lo general, en forma heuristica, un valor de ATmin de 10 a 20°
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(Jiménez Gutiérrez, 2003) aconsejandose en general operar con un Atmin superior a 10° (Smith, 1995). El
ATmin tiene una gran influencia porque cuando éste se reduce, aumenta la posibilidad de lograr el intercambio
de calor y realizar mayor ahorro energético incrementandose el costo de los intercambiadores, ya que éstos
deben tener mayores areas de intercambio térmico al trabajar con saltos de temperatura menores, debiéndose
disefiar intercambiadores de areas practicamente infinitas (Renedo Estébanez & Fernandez Diez, 2003a). Por
otro lado un ATmin superior al aconsejado implicaria areas de transferencia de calor minimas, pero maximos
requerimientos de servicios externos, no produciéndose intercambios entre las corrientes frias y calientes.

El Método Punto de Pliegue permite encontrar la minima demanda de servicios externos de calentamiento y
enfriamiento, el minimo ndmero de intercambiadores maximizando la recuperacion energética entre las corrientes
del proceso, y la red éptima reduciendo por tanto los costos involucrados (Castier, 2007). Este método puede ser
utilizado tanto durante el proceso de disefio o cuando el mismo ya estd en funcionamiento para realizar una
optimizacion del mismo (Beaman & Reese, 2011). Otra alternativa de estudio es la construccion de las curvas
compuestas, a partir de las cuales se puede determinar el Punto de Pliegue (Nishida et al., 1977).

La tecnologia de pinzamiento proporciona uno de los mejores métodos usados para evaluar la eficiencia en la
utilizacion de la energia (Staine & Favrat, 1996). La tecnologia “Pinch” fue desarrollada en los afios 1982-1983
disefiando redes de intercambio de calor para procesos individuales (Linnhoff & Flower, 1982; Linnhoff &
Hindmarsh, 1983). Esta metodologia ha sido utilizada por Yun et a/ (2013) en plantas de produccion de
biodiesel a partir de AVUs minimizando el requerimiento energético en un 15,65%, en tanto Palmeira et al.
(2012) utilizando aceites usados reportan haber aumentado la recuperacidon energética de los servicios de
calentamiento a un 23%.

La técnica de PL es de mayor complejidad en su planteo (Rodriguez et al., 1990), pero permite identificar el
minimo consumo de servicios externos. Este método se ha utilizado para desarrollar un nuevo procedimiento
para la modificacion de las redes de intercambio de calor incluyendo pérdida de carga (Soltani & Shafiei, 2011).

En este trabajo se presenta la aplicacion de métodos de obtencion de redes de intercambio de calor (RIC) a la
reaccion de esterificacion de aceites vegetales usados (AVUs) con catélisis acida para la produccion de biodiesel,
con el objetivo de atender a la necesidad de optimizar la eficiencia energética en los procesos industriales,
conjuntamente con la reutilizacién de desechos de la industria alimenticia.

MATERIALES Y METODOS

Con el objetivo de atender a la necesidades actuales del consumo de energia, en este trabajo se lleva a cabo la
optimizacion energética de una planta de pre-tratamientos de AVUs (esterificacion) para la obtencion de
biodiesel con una capacidad de procesamiento de 0,19 kg/s de AVUs (Capdevila et a/., 2012) para una localidad
del centro de la Provincia de Buenos Aires, Argentina.

Se utilizd la herramienta de simulacién de procesos Aspen HYSYS® (Aspen Tech., 2004) para simular la etapa
correspondiente a la esterificacion (reaccion de AVUs con metanol en presencia de H,SO, como catalizador, y
separacion de productos), para reducir el contenido de AGL hasta niveles menores al 0,5% (Zhang et al., 2003).
Este proceso evita una posible reaccion de saponificacion en la posterior transesterificacion catalitica que dificulta
la separacion de los ésteres de la glicerina, reduciendo el rendimiento de biodiesel. La simulacion del proceso de
esterificacion catalitica, que cuenta con seis equipos de intercambio de calor con servicios externos de vapor y
agua de enfriamiento (Figura 1), permitié obtener los balances de masa y energia de las corrientes del proceso.

La optimizacion energética del proceso de esterificacion de aceites usados para la obtencién de biodiesel se
realiza mediante la aplicacion del método de Punto de Pliegue (tecnologia “Pinch”). El Punto de Pliegue es un
punto critico en el disefio de RIC que divide a la red en dos zonas en las cuales se establecen los siguientes
criterios esenciales (Jimenez Gutierrez, 2003; Kemp, 2007):
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¢ No transferir calor a través del Punto de Pliegue
¢ No usar calentamiento debajo del Punto de Pliegue
e No usar enfriamiento arriba del Punto de Pliegue

Y las siguientes reglas basicas (ec. 1 - 10) (Cervero et al., 2006; Jimenez Gutierrez, 2003; Kemp, 2007; Renedo
Estébanez & Fernandez Diez, 2003b; Renedo Estébanez & Fernandez Diez, 2003c; Seider et al., 2004):
Inmediatamente encima del Punto de Pliegue:

Condicion 1: Nimero de corrientes:

N, <= N, (1)
Condicion 2: Flujos caldricos especificos:

W,Cp, <= W.Cp, (2)
Condicién 3: Diferencial de flujos caldricos:

AWCp <= AWCp (3)
siendo:

AWCp = W.Cp, - W,Cp, 4)
AWCp,,, = > W,Cp, — > W,Cp, (5)

Inmediatamente debajo del Punto de Pliegue:

Condicion 1: Nimero de corrientes:

N, => N, (6)
Condicidn 2: Flujos caléricos especificos:

W,Cp, = W.Cp, (7
Condicién 3: Diferencial de flujos caléricos:

AWCp <= Achtotal (8)
siendo:

AWCp =W, Cp, - W_Cp, (9)
AWCptolaJ = ZWthh - Z\Nccpc (10)
donde:

N;: nimero de corrientes calientes

N.: nimero de corrientes frias

Wi flujo masico de las corrientes calientes, kg/s

W.: flujo masico de las corrientes frias, kg/s

Cpn: capacidad calorifica de las corrientes calientes, J/(kg °C)
Cp.: capacidad calorifica de las corrientes frias, J/(kg °C).

Cuando las condiciones de las ecuaciones 1, 2, 6 6 7 no se cumplan, se debera dividir la corriente
correspondiente a fin de lograr su verificacion (Kemp, 2007).
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Tres puntos importantes para el disefio de redes de intercambio de calor son: la cantidad minima de calor
necesario para calentamiento suministrado por servicios externos (Qp) en el nivel maximo de temperatura, la
cantidad minima de calor a extraer para enfriamiento (Q.) en el nivel minimo de temperatura, y el Punto de
Pliegue a la temperatura a la cual el flujo caldrico es nulo (Jimenez Gutierrez, 2003).

El Punto de Pliegue se determina realizando el ajuste de las temperaturas a partir de la diferencia de
temperatura minima (ATmin) de la siguiente forma: a) A las temperaturas de las corrientes calientes se les resta
el valor ATmin/2, y b) A las temperaturas de las corrientes frias se les suma el valor ATmin/2 (Cervero et al.,
2006; Kemp, 2007) ordenando luego las temperaturas de manera decreciente.

Para cada intervalo de temperatura establecido se efectud el balance de entalpia a través de la ecuacion 11 para
cualquier intervalo “i” (Jimenez Gutierrez, 2003; Kemp, 2007; Seider et al., 2004).

AH, = (ZWthh - chcpc) (T -T.) (11)

siendo:

AH;: diferencia de entalpia del intervalo, W
T: temperaturas, °C

i: intervalo de temperatura

Para realizar el calculo de la ecuacion 11 es conveniente trazar un grafico auxiliar (Kemp, 2007; Smith, 1995;
Wells & Rose, 1986) donde se representan todas las corrientes con sus WCp sobre los intervalos de
temperaturas ajustados, ya que esto permite determinar las corrientes consideradas en cada intervalo con una
vision mas clara.

A partir de estos resultados se forma una cascada de calor de T; a T; (f: final), suponiendo que no hay una
fuente de calor externa (Qn, = Q; = 0) (Jimenez Gutierrez, 2003), evaluandose la cantidad de calor que fluye
desde un nivel de temperatura Ti hasta un nivel Ti+1 mediante la ecuacion 12.

Q.. =Q +AH, (12)

donde:
Qi vy Qi+1: cantidades de calor en los intervalos de temperatura i e i+1, respectivamente
AH;: entalpia en el intervalo de temperatura “i".

La presencia de valores negativos en esta cascada de calor implicaria la violacion de la segunda Ley de la
Termodinamica por lo que para corregir este efecto, es necesario agregar calor de una fuente externa
coincidente con el valor negativo mas alto representado por Qp, y calcular nuevamente la ecuacion 12 con un
valor inicial igual a Q,, de esa forma se obtiene el calor corregido (Qcorregido); €Ste valor debe cumplir con el flujo
natural de calor, es decir Q; debe ser positivo en toda la cascada (Jimenez Gutierrez, 2003; Seider et al., 2004).

Otra manera de determinar el Punto de Pliegue y los requerimientos minimos de servicios externos es a través
de las Curvas Compuestas (T vs. AH), donde se representa una curva para las necesidades de refrigeracion
(Curva Compuesta Caliente) y otra para las necesidades de calentamiento (Curva Compuesta Fria). Para la
construccion de estas curvas compuestas fria y caliente (CCF, CCC) se deben representar todas las corrientes en
un diagrama T vs. AH estableciendo intervalos a partir de los valores extremos de temperaturas. Para cada
intervalo de temperatura establecido se efectlia el balance de entalpia a través de la ecuacion 11 para cualquier
intervalo “i” (Kemp, 2007; Renedo Estébanez & Fernandez Diez, 2003a; Seider et al., 2004; Zhang et a/., 2003).

Luego ambas curvas CCC y CCF se representan en un mismo diagrama de T-H con una diferencia minima entre
ellas igual al ATmin. En dicha representacion se determinan los valores Q, (calor de calentamiento) y Q. (calor
de enfriamiento), como la diferencia de calor entre los extremos frios y calientes de las CC, respectivamente. El
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ATmin se observa en un solo punto entre las corrientes calientes y frias. Cuando en ese punto la corriente fria
se superpone con la corriente caliente, logrando un AT=0 se halla el Punto de Pliegue o Pinch. El Punto de
Pliegue obtenido a partir de las Curvas Compuestas, se halla desplazando las curvas en forma horizontal sobre el
eje de entalpias hasta lograr su superposicion. Esto es posible ya que el eje de entalpias es relativo, las curvas
compuestas se pueden posicionar en cualquier lugar del eje, pero siempre manteniendo la caliente por encima
de la fria (Renedo Estébanez & Fernandez Diez, 2003a).

Los minimos requerimientos de calentamiento y enfriamiento pueden también calcularse a partir de un modelo
matematico lineal surgido del balance calérico (ec. 12) para cada uno de los niveles de la cascada de calor
pudiendo ser resuelto mediante la metodologia de Programacidn Lineal para lo que se aplico el software GAMS®
(GAMS, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION
A partir del diagrama de flujo desarrollado en Aspen HYSYS® (Capdevila et al., 2012) el cual se muestra en la
Figura 1, se consideraron las corrientes que requieren de servicios de calentamiento y enfriamiento sobre las

gue se aplico el método Punto de Pliegue. En la Tabla 1 se presentan los datos correspondientes a cada una de
esas corrientes.

Tabla 1: Caracteristicas y propiedades de corrientes del proceso de pre-tratamiento de AVUs.

Corriente T entrada (°C) T salida (°C) Cp (3/kg °C) W (kg/s)
C1: AVUs1 24,8 70 1502 0,19
C2: Metanol-H2S04 28,1 70 5019 0,04
H1: AVUs sin AGL 70 46 2229 0,23
H2: Mezcla 70,58 48 5133 0,06
H3: Out 2 35,58 25 5119 0,02
H4: AVUs pretratadosl 45,42 25 1573 0,19

Tabla 2: Ajuste de temperaturas y orden decreciente de las mismas.

Corriente T entrada (°C) T salida (°C) T ajustada (°C) Orden
24,8 29,8 T9
C1
70 75 T1
28,1 33,1 T7
C2
70 75 Duplicado
70 65 T3
H1
46 41 T5
70,58 65,58 T2
H2
48 43 T4
35,58 30,58 T8
H3
25 20 T10
45,42 40,42 T6
H4
25 20 Duplicado
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Fig. 1: Diagrama de flujo del proceso de biodiesel a partir de AVUs (Capdevila et a/., 2012).
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De acuerdo a lo indicado anteriormente se considerd una situacion de compromiso con un ATmin de 10°C
similar al utilizado por Yung et al. (2013), a partir del cual se realizd el ajuste y ordenamiento de las
temperaturas de entrada y salida para cada corriente analizada ordenandolas posteriormente en sentido
decreciente de temperaturas (Tabla 2).

En la Tabla 3 se muestra el balance de entalpia calculado a partir de la ecuacion 11, la cascada de calor
obtenida mediante la ecuacion 12 y el Qcoregido- EN la Figura 2 se presenta el diagrama auxiliar que se realiz6 a
partir de las temperaturas ajustadas de cada corriente y sus correspondientes valores de WCp. La cascada de
calor presentd valores negativos en dos niveles, esto implica que viola la segunda Ley de la Termodinamica ya
que significaria que se estaria transfiriendo calor de una regién de baja temperatura a otra de alta temperatura.
Para corregir este efecto, se necesitd agregar calor de una fuente externa eligiéndose el valor negativo mas alto,
Qn a partir del cual se obtuvo el Qcorregido-

Tabla 3: Calculo de la entalpia para cada intervalo y el calor corregido

Ti(°C) | AHi (W) Q (W) Qcorregido (W)
75 -4531,01 0,00 4629,87
65,58 -98,86 | -4531,01 98,86
65 7447,06 | -4629,87 0,00
43 5591 | 2817,18 7447,06
41 -278,98 |  2873,10 7502,97
40,42 | -1337,66 | 2594,12 7223,99
33,1 3592 | 1256,46 5886,33
30,58 100,33 | 1292,38 5922,25
29,8 4043,73 | 1392,70 6022,58
20 5436,43 10066,30

A partir de los calculos mostrados en la Tabla 3 se determind la temperatura de pliegue correspondiente a la
temperatura con flujo de calor nulo, resultando de 70°C para las corrientes caliente y 60°C para las corrientes
frias. Se encontré que el requerimiento externo de calentamiento es de 4629,87 W y el de enfriamiento es de
10066,30 W, correspondientes a los flujos caldricos para la menor y mayor temperatura respectivamente.

WCp (J kg'C- )

T(C 2840 197,00 508,96 31055 | 114,37 208,28
65.58 | @ ., _

85 .

“ Emai

41 ' _
40,42 ' [} '
30.58

20.8 . ‘ l

20

. C C H, H - "'l

Fig. 2: Diagrama auxiliar para calculo de la entalpia por intervalo.
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Los resultados obtenidos en la aplicacion del método del Punto de Pliegue pueden verse también en las Figuras
3y 4, donde se presentan las Curvas Compuestas.

Para determinar el Punto de Pliegue (temperatura “Pinch”), se graficaron juntas la curva compuesta caliente y la
curva compuesta fria (Figura 3) y se debid analizar el punto donde la curva compuesta fria corta a la curva
compuesta caliente, es decir donde el ATmin se hace cero, 6 el punto de la curva compuesta fria mas cercano a
la curva compuesta caliente. En este caso el punto donde la curva compuesta fria esta mas cercano a la curva
compuesta caliente correspondid a una temperatura de 70 °C.
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Fig. 3: Determinacion de Punto de pliegue a partir de las curvas compuestas.

Los valores de los requerimientos de calentamiento y enfriamiento también pudieron encontrarse graficamente
separando las curvas compuestas de la Figura 3 por el ATmin (Figura 4). La distancia horizontal entre los
extremos de las curvas en la parte baja de temperatura, representa la cantidad minima de enfriamiento Q. vy la
distancia horizontal entre los dos extremos de las curvas en la parte alta de temperatura representa la cantidad
minima de calentamiento Q.

80
70
o0
50
P
f, 40
w— L}
30
1
20 N ! :
Qc , i\ Qh
10 & —34
0 ! . :
0 10000 20000 30000 40000
AH (W)

Fig. 4: Cantidad minima de enfriamiento: Qc = 9860 W y cantidad minima de calentamiento: Qh= 4788 W.
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A partir del diagrama de la cascada de calor que se presenta en la Figura 5, se generd un modelo lineal donde la
funcion objetivo estuvo representada por la ecuacién 13 y los balances caldricos generados a partir de la
ecuacion 12 aplicada para cada uno de los niveles que se muestran en las ecuaciones 14 a 22. De esta manera
se generd un modelo lineal factible de ser resuelto con la aplicacién del software GAMS® (GAMS, 2013)
pudiendo hallarse entonces los minimos valores de requerimientos caldricos tanto de calentamiento como de
enfriamiento.

Qs

Rs
4043.73
Q.

Fig. 5: Diagrama de cascada. R: calor remanente, W.

Programacion lineal

Z =Minimizar Q, (13)
sujeto a:

Q, -R,—4531,01=0 (14)
R,-R,-9886 =0 (15)
R, -R, +7447,06 =0 (16)
R,-R,+5591=0 (17)
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R,-R,-27898 =0 (18)
R, -R, -1337,66 =0 (19)
R, -R,+3592=0 (20)
R, -R,+100,33=0 (21)
R, —Q, +4043,73 =0 (22)

El resultado presentado por el software GAMS® (GAMS, 2013) utilizando el Solver MIP es Q.= 4629,87 W y
Q.=10066,31 W, similar al hallado por el método Punto de Pliegue.

La red que se obtuvo luego de aplicar las reglas basicas del método Punto de Pliegue, y a partir de los datos
anteriormente hallados se presenta en la Figura 6.

Esta red (Figura 6) presenta una situacién de division de corriente, debido a que por encima del Punto de
Pliegue no se cumple la Condicion 2 (ec. 2) de las reglas basicas. La division de corriente se realizd otorgandole
a cada subcorriente un valor de WCp igual a la mitad del original. De esta manera los requerimientos caldricos
de 4629,87 W y 10066,30 W por encima y debajo del Punto de Pliegue coincidieron con lo hallado anteriormente
en la Tabla 3, lo que nos indica que la red hallada es optima.

En la resolucién de la red, si bien se consideré el enfriamiento desde 70,58 °C a 70°C y se realizd la
correspondiente division de corrientes, habria que analizar el costo de inversion correspondiente a la
incorporacion de dos intercambiadores frente a un ahorro energético de 180,12 W. El hecho de no considerar
este enfriamiento de 0,58°C implicaria un calentamiento adicional por debajo del Punto de Pliegue de 180,12 W.

Hy 6119 Jkg °C 35,58°C ,,,....,..- 5 2%5C

He 1873 Jikg °C

Ci 1802 J/kg °C 70°C ’/A ‘: 60°C L 00,01, W 24.8°C
274099 W ’ '
G 001wl I 020416 W
C: 5019Jikg 'C 0'C " 8048 | L 28.1°C
| 1
18070.00'W I | 8 W
My 2229 Jikg 'C 170C ) 8036 , s 4
[ 1 ’ .
| |
H 1 “k B X X | | 4976 % S70W 4
s 8133Jikg'C 0.58'C \ @ ) . 4 , ,  48°C
|
|
|
|
|
1
|
|

- o oo oo a0 as ue oF

Fig. 6: Red de intercambio obtenida mediante el método Punto de Pliegue.
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A partir de la comparacion de los requerimientos caldricos para los sistemas con y sin red de intercambio
caldrico (Tabla 4) se puede observar que la aplicacion de RIC genera una disminucion de un 78,92% en el
servicio de vapor requerido y un 62,48% para el servicio de agua de enfriamiento, redundando en una
reduccion de los costos de operacion del proceso.

Tabla 4: Comparacion con respecto a las cantidades de servicios externos requeridos.

Con red de intercambio | Sin red de intercambio
Agua de enfriamiento (Q., W) 10066,30 26838,33
Vapor de calentamiento (Q,, W) 4629,87 21958,33

Como se puede ver, la comparacién de los resultados obtenidos con los mostrados en la bibliografia indican
porcentajes de ahorro energético superiores a los determinados por Yun et a/. (2013) aplicando la tecnologia de
pinzamiento en el proceso de produccion de biodiesel a partir de aceites vegetales usados con catalisis
enzimatica, asi como también a los informados por Palmeira et a/ (2012) en un estudio de optimizacion
energética de la produccion de biodiesel.

CONCLUSIONES

En este trabajo se planted un estudio de caso basado en un modelo simulado del proceso de pre-tratamiento de
aceites vegetales usados (AVUSs) en el que se busca una reduccion del consumo energético para la esterificacion.
En el mismo mediante la aplicacion de la red de intercambio calérico (RIC) se logré la optimizacion energética,
disminuyendo un 78,92% el servicio de vapor requerido y en un 62,48% el servicio de agua de enfriamiento.
Esto se traduciria en una reduccion de los costos operativos del proceso.

Esta metodologia atiende a la necesidad actual de optimizar la eficiencia energética en los procesos industriales,
conjuntamente con la reutilizacion de desechos de la industria alimenticia.
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