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CENAPRED Centro Nacional de Prevencién de Desas- )
tres
CEP Chemical Engineers Partners -
CT™m Costo Capital SUSD
bDwc Columna de Pared Dividida -
Potencial de Calentamiento, Global o
Sl Global Warming Potential kg de CO /Kg de Producto
IM Intensidad de Masa kg entrada/kg de producto total
IMP Instituto Mexicano del Petréleo -
PC Programacion Cuadratica -
PE Programacion Entera -
Petlyuk Arreglo de cqun;nas de Destilacion o )
utor
PL Programacion Lineal -
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Tabla I. Lista de acrénimos




Férmula Nombre
CH,NO, N-formil-morfolina
CO, Didxido de Carbono
C,H,NO N-metil-pirrolodina.
NOX Oxido Nitrico
SOX Oxidos de Azufre
Tabla Il. Lista de férmulas quimicas
Ecuacion Descripcion
%Error_ Porcentaje de error en el corte del aceite simulado
%Errorpfq Porcentaje de error en pardmetros fisicoquimicos
E, Error del aceite simulado
fo Funcidn objetivo de la destilacion ordinaria
fowe Funcidn objetivo de la destilacion de pared dividida
Fe Flujo de entrada
fa Funcidn objetivo de la destilacidn Petlyuk
s Flujo de salida del producto de interés
g(x) Restriccion de igualdad
h(x) Restriccion de desigualdad
P, Valor del aceite comercial
P, Valor del aceite simulado
Qc,, Calor del condensador en la columna 1
Qc,, Calor del condensador en la columna 2
QR Calor del rehervidor en la columna 1
QR Calor del rehervidor en la columna 2
Q.. Calor del rehervidor en el precalentador
X, Valor del aceite comercial
X Valor del aceite simulado

AS

Tabla lll. Lista de nombres de ecuaciones y sus respectivas variables




Resumen

Debido a la explotacién, a la mala distribucidon y almacenamiento de productos derivados del
petrdleo en los ultimos afios, la contaminacion de recursos como el agua y el suelo ha venido
en aumento. Los aceites gastados pertenecen a los residuos peligrosos producidos en México y
anualmente se genera un aproximado de 325 millones de litros y solo se recicla alrededor del 5%.
Este trabajo tiene objetivo realizar una comparacién de tres tecnologias de destilacién diferentes
(destilaciéon ordinaria, destilacion Petlyuk, destilacion de pared dividida) para el reciclaje de acei-
tes gastados, utilizando el programa Aspen Plus™ con restricciones en la calidad del aceite y en
los kilogramos de producto obtenido. Asi mismo, se calcularon diferentes indices de sustentabi-
lidad (potencial de calentamiento global, intensidad de masa, intensidad de energia especifica,
costo capital, conversién de reactivo en producto) y se optimizd la cantidad de energia utilizada
controlando variables como: temperatura en la corriente de entrada, recirculado en el rehervidor
y en el condensador utilizando programacién cuadrdtica secuencial y evaluando el punto éptimo
mediante epsildn restringida. La destilacion tipo Petlyuk presentéd un mejor desempefio en indi-
ces como conversion de producto y costo capital. La destilacion llevada a cabo mediante pared
dividida es un proceso que disminuye la cantidad de energia utilizada en el sistema. Ademds, se
presenta una breve descripcién acerca de la instalacion de una planta de pared dividida en la
delegacién Gustavo A. Madero, tomando en cuenta costo de terreno, cantidad de unidades ope-
rativas y facilidad de transporte de materia prima.
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Introduccidén

Debido a la explotacidn, a la mala distribucién y almacenamiento de productos derivados del
petréleo en los dltimos afios, la contaminacion de recursos como el agua y el suelo ha venido en
aumento. En México, la cantidad de residuos peligrosos producidos durante el afio 2015 fue de
53.1 millones de toneladas. Siendo el estado de México una de las mayores productoras de resi-
duos peligrosos contando con un 16.1% del total nacional [28].Los aceites gastados pertenecen a
los residuos peligrosos producidos en México y anualmente se generan alrededor de 325 millones
de litros y solo se recicla un aproximado del 5%. La presencia mundial de México en el reciclaje
de aceites es casi nula, ya que paises como Italia y Dinamarca a pesar de producir una menor
cantidad de residuos peligrosos, reciclan hasta 6 veces més. [29,2].

Existen diferentes procesos fisicos y quimicos para el tratamiento de aceites gastados. Uno de los
primeros tratamientos que fueron llevados a cabo, fue el de dcido-arcilla; el cual permitia obte-
ner un rendimiento del 63% [2,4]. Sin embargo, muchos problemas ecoldgicos se desarrollaron,
entre ellos lodos dcidos y tierra gastada. Debido a esto se disefiaron procesos alternativos como
la deshidratacion, destilacion y el hidroacabado.

En 1981, Berry [4] desarrollo un proceso utilizando una serie de destilaciones al vacio con un disefio
que permitia minimizar la cantidad de coque producido durante la operacidn, con la finalidad de
evitar el taponamiento de lineas de alimentacion, fraccionadores y hornos tubulares. No obstante,
este proceso no mejoraba el color del producto lo cual impedia que, debido a su presentacion,
fuera vendido. Actualmente, los procesos combinan pretratamientos fisicos o quimicos para per-
mitir eliminar problemas derivados de la generacién de coque [4].

El re-refinamiento de los aceites usados comienza con la destilaciéon. Ademds de recuperar el
aceite virgen nuevamente, es posible recuperar subproductos mediante diferentes configuracio-
nes. La separacién de més de dos componentes ha sido tradicionalmente lograda mediante el
arreglo de columnas en serie. Las configuraciones mds utilizadas han sido la directa y la indirecta,
en donde el componente ligero o pesado se extrae primero, respectivamente. [5] A este tipo de
arreglé se le conoce como configuracién ordinaria. En la industria ademds de la configuracion
ordinaria (figura 3.5) también se pueden encontrar otros tipos de configuraciones, como Petlyuk
(figura 3.8), la cual consiste en un precalentador que posteriormente se alimenta a una columna
de destilacién, permitiendo obtener mds de dos productos al mismo tiempo. Este tipo de confi-
guracién permite minimizar gastos de operacién e incluso algunas veces de instalacién. [5,6] La
columna de pared dividida o DWC (figura 3.10) por sus siglas en inglés, es una tecnologia que
ha tomado mucha popularidad en los ultimos afios. En un principio su funcién se limitaba para
sistemas con bajas concentraciones de ligeros y pesados. Actualmente tienen una amplia gama
de aplicaciones como hidrocarburos, alcoholes, aldehidos, cetonas, acetilos, aminas entre otras.
Empresas como BASF, Chevron y ExxonMobil han patentado procesos utilizando columnas DWC
[7]. La primera columna DWC fue utilizada por BASF mientras que el disefio y la construccién fue-
ron hechos por Montz GmbH en 1985. [8] Estas tres tecnologias se explican detalladamente en las
secciones 2.6.1,2.6.2 'y 2.6.3.

Las ventajas que ofrecen las DWC contra las columnas tradicionales es que concentran dos ope-
raciones en una sola columna, lo cual disminuye la cantidad de intercambiadores de calor, el
efecto de remezclado, ademds, han reportado ahorros de energia de hasta un 30% [?].
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Introduccidn

A pesar de que las columnas DWC han sido utilizada para diferentes procesos, no se muestra ac-

tualmente en la literatura una aplicacién que haga referencia al tfratamiento de aceites gastados
[4,8,9,10].

Este trabajo tiene como objetivo general, proponer el disefio dptimo de las diferentes tecnologias
de destilacién bajo restricciones de operacion, para la reutilizacién de aceites gastados utilizan-
do herramientas de simulacién de procesos quimicos. Ademas de la destilacién ordinaria y Petlyuk
que actualmente son utilizadas en la industria para el reciclaje de aceites se realiza una compa-
racién con las columnas DWC las cuales no han sido utilizadas para este proceso.

Para cumplir con el objetivo general, se realizaron los siguientes objetivos particulares: Se disefia-
ron esquemas de destilacion ordinaria, Petlyuk y DWC para la regeneracién de aceites gastados.
Se calculd la configuracién dptima para cada uno de estos esquemas utilizando métodos de
programacion matemdatica y el simulador ASPEN PLUS™. Se analizé cada una de ellas mediante
indices de sustentabilidad, los cuales posteriormente fueron comparados para determinar cudl
de estds fue la opcidn més viable basados en las ventajas y desventajas que estas ofrecian [11].

La destilacién tipo Petlyuk presenté un mejor desempefio en indices como conversién de produc-
to, mejorandola hasta en un 20.7% con respecto a los otros dos tipos de destilacién y disminu-
yendo el costo capital hasta un 14%. La destilacién llevada a cabo mediante pared dividida es
un proceso que disminuye hasta en un 25% la cantidad de energia utilizada en el sistema y emite
alrededor de 0.15 kilogramos de CO, por kilogramo de producto al ambiente en su valor mas alto.

Todos los procesos de destilacién investigados en este trabajo tienen sus ventajas y desventajas.
Las destilaciones tipo Petlyuk pueden ser utilizadas cuando se busca obtener la mayor cantidad
de producto posible, debido al precalentamiento con el que cuenta este proceso permite una
mejor separacion. Por otro lado la destilacién de pared dividida presenta menos dafios ambienta-
les y una disminucidn en la cantidad de energia utilizada debido a que solo cuenta con un reher-
vidor y un precalentador. Los arreglos tipo Petlyuk y las columnas DWC obtuvieron dos productos
rentables (Aceite Neutro Ligero y Aceite Husos). Mientras que la destilacién ordinaria solo obtuvo
Aceite Neutro Ligero.
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Antecedentes Tedricos

Este capitulo brinda algunas de las definiciones mds importantes para el entendimiento de los
aceites gastados. Proporciona una breve descripcion de los procesos que operan a nivel indus-
trial, asi como ecuaciones y ayudas visuales que permiten comprender la simulacién llevada a
cabo en ASPEN PLUS™. Al final del capitulo se describen también los indices de sustentabilidad y
su forma de cdlculo.

2.1 Aceites lubricantes virgenes

El aceite lubricante automotriz proviene de las parafinas o de las mezclas de crudo, posterior-
mente se le agregan aditivos para mejorar sus propiedades. Las principales funciones del aceite
lubricante son reducir la friccidn, disminuir la cantidad de calor, brindar proteccién contra la oxi-
dacidn, disminuir el desgaste y remover contaminantes provenientes del motor.

2.1.1 Caracteristicas de los aceites lubricantes virgenes

Las propiedades fisicoquimicas de los aceites gastados dependen de la base de la cual provie-
nen, asi como de los aditivos adicionados los cuales pueden mejorar la viscosidad y la resistencia
a altas temperaturas.

Los aceites lubricantes contienen diferentes caracteristicas fisicoquimicas dependiendo de su
lugar de origen y el tipo de extraccidn por los cuales se obtengan. En la Tabla 2.1 se resumen las
caracteristicas fisicoquimicas de diferentes aceites reportados en la literatura [4].

. Oklahoma | Bartlesville | Muestra 1 | Muestra 2 | Mobil Co.
Propiedad | ™ g5 (EUA) (Iraq) (Iraq) (Eua) | NY(EUA)
S ravedad | 559 0.908 0.902 0.906 0.908

specifica
Viscosidad
(cSt) e40°C 92 90 - 411 59 68
Viscosi-
dad (cSt) 13 12.5 - 6.21 9.25 10.3
@100°C
Punto de
inflamacion| 207.7 185 110 - 101.7 182.2
(°C)
Punto de
Residuo
carbonico 3.25 2.18 4.25 - - 5.2
(Wt%)
labla 2.1 Caracteristicas fisicoquimicas de diterentes aceites virgenes despues de re-refinamiento
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2.2 Aceites usados

Un aceite usado es cualquier aceite, ya sea proveniente del petrdleo crudo o un aceite sintético,
Y

que haya sido refinado y el cual debido a su uso esté se encuentra contaminado con impurezas

fisicas o quimicas. [12]

2.2.1 Contaminantes de los aceites usados

Existen tres tipos de contaminantes para los aceites gastados:

1. Contaminantes externos. - Son todos aquellos que provienen del aire circundan-
te, polvo suciedad o humedad, y por particulas metdlicas provenientes del mo-
tor como particulas carbonosas, éxidos metdlicos, agua, combustible o aditivos.

2. Contaminantes que son producto de la degradacién del aceite. - Durante la degrada-
cion se forman diferentes productos como: lodos, laca, productos solubles en el aceite.

3. Otroscontaminantes. Estos puedenprovenirdelalimpiezadelmotor, porejemplo:lossolventes.
También, en algunos casos se puede encontrar glicol por sellos defectuosos debido ala corro-
sidnycavitacion. Elhollinse encuentradebido aque esunsubproducto delacombustién. [4,13]

2.3 Pretratamientos fisicos y quimicos para aceites usados

Existen diferentes pretratamientos quimicos o fisicos para el aceite usado. Estos se utilizan para
poder separar de manera mds sencilla el aceite virgen durante el re-refinamiento o eliminar el
color negro producido por el hollin u otros contaminantes. El pretratamiento basico actual para
los aceites usados consiste en los siguientes procesos:

1. Deshidratacién: Se utiliza para remover gasolina y fracciones de agua resultantes de
la operacidon del motor.

2. Pretratamiento fisico o quimico del aceite deshidratado.
3. Fraccionamiento de aceite usado pre-tratado.
4. Hidrotratamiento o blending, utilizado para mejorar el color.

Estos procesos pueden ser llevados a cabo de manera sucesiva o no dependiendo de la caracte-
rizacion del aceite, y pueden variar dependiendo de cada compaiiia.

2.4 Re-refinamiento de los aceites usados sin pretratamiento.

El re-refinamiento de los aceites usados es aquél que busca la recuperacién del aceite virgen. Di-
ferentes destilaciones a lo largo del tiempo han sido probadas con el objetivo de obtener mejores
rendimientos. Brinkman y Dickson en 1995, probaron una destilacién batch al vacio con resultados
poco favorables ya que el producto obtenido fue casi nulo. Por otro lado, al probar la destilacion
continua, el producto mejord notablemente, con un rendimiento de hasta un 30%. Actualmente
existe el proceso Hylube llevado a cabo en Alemania el cual no necesita de un pretratamiento y
llega a obtener rendimientos de hasta un 44%.
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2.5 Pretratamiento y re-refinamiento.

El pretratamiento y el re-refinamiento son procesos consecutivos actualmente. Gracias a esto,
los rendimientos han mejorado de manera notable. A continuacién, se mencionan algunos ejem-
plos de procesos que incluyen pretratamiento y re-refinamiento:

e El proceso Vaxoon es utilizado en Dinamarca y Espafia, con capacidad de 40,000 ton/
afio y 42,000 ton/afio respectivamente. Se conforma por un pretratamiento quimico y
una destilacién al vacio.

e El proceso Chemical Engineers Partners o CEP por sus siglas en inglés, se encuentra en
Finlandia y tiene una capacidad de 60,000 ton/afio y produce 42,000 toneladas de
aceite virgen por afio. Este proceso consta de una evaporacién de pelicula y de un hi-
droprocesamiento.

e El proceso Softlube posee una capacidad de 125,000 ton/afio y un rendimiento del 45%,
estd localizado en Francia. El aceite se trata con aditivos alcalinos y el re-refinamiento
consta de una destilacién al vacio.

2.6 Columnas de destilaciéon

La destilacién, también conocida como fraccionamiento, es una operacién unitaria en la cual
una alimentacién de dos o més componentes es separada en dos o mds productos. Los produc-
tos incluyen y frecuentemente se limitan, al destilado (parte superior) y el fondo (parte inferior).
La alimentacidén se puede encontrar en estado liquido o en una mezcla vapor-liquido. Los fondos
muy seguido estdn en estado liquido y el destilado puede ser un liquido, un vapor o ambos.

La destilacién se remonta al siglo 1 D.C. Fue utilizada para producir bebidas alcohdlicas en el
siglo Xl en Italia. Actualmente la destilacién se utiliza para una gran variedad de procesos inclu-
yendo la separacién de aceites usados. [14]

2.6.1 Configuracion “destilacién ordinaria”

La destilacion ordinaria se limita a la separaciéon de dos productos. Consisten en tres corrientes
principales: la alimentacién, el destilado y el fondo, siendo estos dos ultimos los que contienen
el producto final. (fig. 2.1)
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i
F1. Alimentacion
C1. Columna
P1. Producto
P2. Producto

Figura 2.1 Configuracién "destilacién ordinaria”

Si se quisieran separar mas de dos productos estas columnas pueden ser conectadas en serie la
cantidad de veces requeridas para obtener los productos deseados como se muestra en la figura

2.2.

FI. Alimentaciéon 1
F2. Alimentacién 2
Cl Columna 1
C2. Columna 2
P1. Producto 1
pP2. Producto 2
P3. Producto 3

Figura 2.2 Configuracidn ordinaria en serie (Obtencién de 3 productos)

2.6.2 Configuracién Petlyuk

La separacién de dos o mas componentes era tradicionalmente alcanzada mediante una desti-
lacién continua de columnas en serie (configuracién destilacién ordinaria). En 1950, Wright pro-
puso un disefio alternativo para la separaciéon de una alimentacién ternaria. No fue hasta 1965
que Petlyuk et al estudiaron este disefio teéricamente y debido a sus aportaciones en esta dreaq,
estas columnas llevan su nombre. [5] Este disefio consiste en dos columnas, la primera que es un
precalentador, el cual se encuentra conectado a una columna de destilacién ordinaria. La confi-
guraciodn Petlyuk permite separar més de dos productos extrayendo el tercero con una corriente
lateral. (Fig. 2.3)

17



Antecedentes Tedricos

2|
——F] &
=

Figura 2.3 Configuracién Petlyuk

Este tipo de columnas han demostrado ahorros en inversion y en costos de operacion. [5]

2.6.3 Configuracién pared dividida (DWC)

Las columnas de pared dividida integran dos procesos en uno. Contienen una pared en medio que

simula otra columna de destilacién. Este proceso permite una separacién de tres componentes o

mas. Existen diferentes tipos de arreglos. La figura 2.4 muestra los arreglos bésicos de este tipo
A

de columnas.
a b c l
B
.t AABCD B C
C
D

Arreglo de Agrawal para la sépdtacién de 4
Arreglos bdsicos de Torres DWC

ABLD

componentes

Figura 2.4 Arreglos de columnas de pared dividida [8]

Se utilizan actualmente por la empresa Aral Aromatics para la separacién de tolueno y no aro-
maticos con N-formil-morfolina y también por BASF para separar el crudo butadieno de un crudo
C4 utilizando N-metil-pirrolodina. Otras empresas que también utilizan este tipo de columnas son
ExxonMobil, CEPSA, Coryton entre otras. [8]
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2.7 Optimizacion

La optimizacidén es una de las herramientas mds poderosas en la integracion de procesos e invo-
lucra la seleccidon de la “mejor” solucidn entre un grupo de soluciones.

2.7.1 Elementos de la optimizacién

La optimizacidn es una herramienta importante para el andlisis de sistemas y en la toma de deci-
siones, busca encontrar la “mejor” solucién dentro de un conjunto de soluciones. [15,26]

Funcién objetivo. - Proporciona una medida escalar del desempefio cuantitativo que necesita
ser maximizado o minimizado. Esta puede ser el costo, el rendimiento, las ganancias de un pro-
ceso, efc.

Modelo predictivo. - Es un conjunto de ecuaciones y desigualdades llamadas restricciones que
constituyen una regién factible. Se requiere un modelo descriptivo para predecir el comporta-
miento del sistema.

Regién factible. - Esta constituida por los limites del sistema. Dentro de esta regidn se encuentra
toda solucién factible.

Restricciones. - Existen dos tipos de restricciones las cuales estdn representadas matematica-
mente como expresiones de igualdad y desigualdad. En un proceso quimico podemos encontrar
las restricciones de igualdad en los balances de materia y energia. Por otro lado, las restriccio-
nes de desigualdad las podemos encontrar en la parte ambiental, técnica o termodindmica. Por
ejemplo: cuando se realiza un proceso se deben obtener niveles debajo de una cantidad deter-
minada de contaminantes. La presidn, temperatura o flujo no deben exceder ciertos valores. Se
debe buscar que el sistema no viole la segunda ley de la termodindmica.

2.7.2 Problema de optimizacién

La optimizacién tiene una amplia gama de aplicaciones en la ingenieria quimica. Este campo a
menudo tiene muchas alternativas de soluciones con complejas interacciones econdémicas y de
rendimiento, por lo que a menudo no es facil identificar la solucién éptima a través del razona-
miento intuitivo. Encontrar soluciones éptimas se puede reflejar en grandes ahorros, y rendimien-
tos mds grandes para diferentes sistemas.

El problema general de optimizacién sujeto a restricciones se representa de la siguiente manera.

min(o max) = f (x,,X,...X ) .. funcion objetivo
g (x,X,...X ) <0 ..restriccion de desigualdad
h (x,X,...x ) =0 ..restriccion de igualdad

Para este trabajo el problema de optimizacién asi como sus restricciones se muestran en la sec-
cion 3.7.
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2.7.2 Clasificacién y solucién de los problemas de optimizacién

Los problemas que surgen en ingenieria quimica pueden ser clasificados en términos de sus va-
riables: continuas y discretas.

Los problemas que contienen variables discretas pueden ser resueltas mediante programacién
entera mixta. La cual a su vez estd constituida por programacién entera (PE), programacién en-
tera mixta lineal (PEML), Programacién entera mixta no lineal (PEMNL). Por otro lado, las variables
continuas se clasifican en diferenciables y no diferenciables. Dentro de las diferenciables se
encuentran las ecuaciones convexas y no convexas. Las variables convexas pueden ser resueltas
mediante métodos de programacién lineal (PL) o programacién cuadratica (PC) [19]. El presente
trabajo se resolvié mediante Programacién Cuadratica Secuencial (SQP), la cual pertenece a la
programacién cuadrdética (PC) para problemas convexos y diferenciables.

Optmizacion

\4

Diferenciables

PL PC

Figura 2.5 Clasificacién de la programacién en optimizacién (adaptado de [19])

2.7.3 Optimizacién multiobjetivo

La optimizacién multiobjetivo es una parte integral de las actividades de optimizacién y ha sido
de gran importancia, debido a que casi todos los problemas de optimizacion del mundo real se
modelan utilizando funciones objetivo contradictorias [17,18].
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El problema general de optimizacién multiobjetivo se representa de la siguiente manera:

min ® (x,u)=[w, (x,u),w, (x,u)..w, (X,u)]
Sujeto a:
dx/dt=f(x,u) con condiciones iniciales t=t x=x,
h(x,u)=0 restricciones de igualdad

g(x,u)<0 restricciones de desigualdad

La optimizacién multiobjetivo a comparacion de la uniobjetivo, presenta un grupo de soluciones
Sptimas conocidas como soluciones de Pareto, las cuales se encuentran acotadas por la regidn

factible y estdn representadas graficamente en la frontera de Pareto como se muestra en la fig.
2.6 [16,18].

El punto utopia es aquella solucién que no se encuentra dentro de la regidn factible, y es consi-
derado como el mejor escenario. Cuando se define la mejor solucién, el punto més cercano de la
frontera de Pareto a este serd considera como el punto éptimo. Por otro lado, la optimizacién se
puede llevar a cabo determinando el peor escenario, en este caso el unto dptimo serd aquél que
se encuentre mas alejado.

El punto utopia cumple las siguientes condiciones matematicas:

min wy (x)

dx
7t = few), h(x) =0
g < 0'xlb <x < Xup,» Uip <u< Uyup

s.a

z.

e '- / ; El:;;r:cm

"-7//
7

—.

<2
-3
s

(EEEEEEEEREEE RS R L] ++++++++++'I"
H
-
H
%0 2 4 B 8 10
i i e |

1 1 1

Figura 2.6 Frontera de Pareto (adaptado de [18])
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2.7.4 Técnicas de optimizacién multiobjetivo
Existen tres métodos generales que se utilizan para la optimizacién multiobjetivo:
e Métodos progresivos. - Integra la busqueda con la toma de decisiones. El usuario tiene
participacién durante el proceso de solucidon del problema.

e Métodos a priori. - Se foman decisiones antes de la busqueda. Es decir; el usuario especi-
fica sus preferencias expectativas y opiniones antes de la busqueda.

e Métodos posteriori. - Buscar antes de tomar decisiones. Después de encontrar el conjunto
de 6ptimos de Pareto, el usuario selecciona las mejores alternativas de acuerdo con su cri-

terio. Estdn clasificados en suma de pesos, épsilon restringida e interseccién normal limite.
[18]

2.8 Aspen Plus

Aspen Plus™ es un software de simulacion desarrollado en 1970 por el Instituto Tecnoldgico de Massachus-
sets (MIT). Este software ha sido comercializado por la compafiia Aspen Tech® desde 1980.

Aspen Plus™ es un programa de simulacién de procesos quimicos, en el cual ademds de simula-
ciones de diagramas de flujo, puede realizar:

J—
.

Estimacién de propiedades de compuestos.
Andlisis de sensibilidad de variables de proceso.

Especificaciones de disefio de proceso.

HOON

Sintesis y andlisis de procesos quimicos, entre otras tareas del disefio de procesos y
equipos.

Ademds cuenta con un apartado que permite optimizar una funcién objetivo mediante programa-
cién cuadrdtica secuencial, debido a esto, dicha funcidn es obligada ser convexa encontrando
una solucién y evitando que se indetermine.

Aspen Plus™es un programa que serd utilizado a lo largo de toda esta investigacion [20].

2.9 Sustentabilidad

Actualmente ha habido mayor interés en el desarrollo de recursos renovables con la finalidad de
combatir las altas emisiones de CO, y de esta forma evitar el cambio climdtico. Las fluctuaciones
e incrementos en el precio del gas y el petréleo han aumentado el interés en alternativas que uti-
licen bajas o nulas cantidades de carbono como recurso energético. Debido a estos costos y a la
preocupacién ambiental, el sector industrial se ha visto en la necesidad de mejorar su eficiencia
energética. Por otro lado, el abastecimiento doméstico ha mejorado e implementando procesos
que utilizan energias renovables como el calentamiento solar, bombas solares, turbinas de viento,
entre ofras.
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La produccién industrial requiere cantidades considerables y continuas de energia derivada de
recursos naturales, principalmente de combustibles fésiles como el carbono, crudo y gas natural.
El crecimiento de la poblaciéon y el aumento de la demanda de alimento ha llevado a un incre-
mento de consumo de energia y otros problemas como condiciones inestables en el clima y el
ambiente debido a la alta carga de CO,, NO,, SO, polvo, carbén negro y desechos de combus-
tién. Por lo tanto, se ha convertido en un aspecto importante tomar ventaja de los avances en la
eficiencia energética.

A pesar de la alta cantidad de energia utilizada en la industria, este no es el unico sector que
ha tenido un aumento en su consumo. Existen otros como el residencial y el de transportes en los
cuales se vuelve aiin més complicada la optimizacién energética. [27]

La integracion de la sustentabilidad al disefio de procesos contribuye a la prevencién y/o mini-
mizacién de circunstancias negativas, lo cual permite evitar realizar modificaciones correctivas y
costosas. [11] Debido a esto se vuelve indispensable cuantificar la cantidad de energia utilizada
ya que el buen disefio procesos puede llevar a resultados favorables como la disminucién de cos-
tos y dafios al medio ambiente.

Bruntland en 1987 [30] define a la sustentabilidad como “ la satisfaccién de las necesidades de la
generacidn presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer
sus propias necesidades”. La sustentabilidad se basa en tres escenarios de accidén: econdmica,
ambiental y social.

2.9.1indices de sustentabilidad

Los indices de sustentabilidad permiten cuantificar la cantidad de dafio ambiental, de materia
prima, energia y costo utilizado para el proceso [11]. De esta manera es posible comparar de
manera cuantitativa cada una de las destilaciones utilizadas en este trabajo, es por ello que se
recurrié a su uso.

A pesar de que existe una gran cantidad de indices de sustentabilidad. Debido a los datos que
nos permitia obtener Aspen Plus™se decidié recurrir a los siguientes:

1. Potencial de Calentamiento global:

Masa total de C0,
Sl Masa de producto

(Ec.2.1)
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2. Intensidad de masa:

i3 Masa de entrada
~ Masa de producto

e (EC. 2.2)

3. Intensidad de energia especifica :

B Energia neta utilizada Fe.23
LT Masa de producto gt

4. Costo capital

Cop = Costo directo + Costo Indirecto + Capital de trabajo ...(Ec.2.4)

5. Conversién de reactivo en producto:

Masa de producto
~ Masa de entrada

(Ec.2.5)

La diferencia entre el rendimiento, la conversién y la productividad de masa se debe a la cuanti-
ficaciéon de cada uno de ellos. Por ejemplo: el rendimiento se define como el cociente de moles
de producto obtenidos entre la cantidad médxima de producto que se debidé de haber obtenido
tedricamente. La conversidn tradicional foma en cuenta la relacién de reactivo consumido y el re-
activo alimentado considerando sus coeficientes estequiométricos, mientras que la productividad
de masa o en este caso llamado conversién engloba la relacién que existe entre los kilogramos
de producto obtenido y los kilogramos alimentados.
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El presente capitulo aborda todos los pasos que se siguieron para la realizacién de este traba-
jo. Muestra la caracterizacién del aceite comercial la cual posteriormente fue comparada con
el aceite obtenido en el capitulo 4. Proporciona las ecuaciones utilizadas para el cdlculo de
propiedades termodindmicas, y algunos otros cdalculos como el porcentaje de error. Presenta los
pardmetros de disefio que se siguieron para el problema de simulacién y la forma en que estos
datos fueron ingresados al programa Aspen Plus™.

3.1 Seleccidén de aceite usado

Tres aceites gastados fueron utilizados para la elaboracién de este proyecto. El Instituto Mexicano
del Petrdleo (IMP) proporciond una caracterizacion de estos aceites, basada en el porcentaje de
destilado contra su temperatura. A continuacién, se muestran la caracterizacién de estos aceites:

Porcentaje de | Temperatura [°C] | Temperatura [°C] Temperatura [*C]
destilado [%] Aceite 1 Aceite 2 Aceite 3
0 105.9 102 137.8
5 156.2 178 210.5
10 176.6 221 261.7
15 192.7 260.3 308
20 204.6 298.8 354
25 214.4 338.4 378.3
30 228.7 365.8 393.5
35 240.9 382.5 405.2
40 252.7 394.2 415.4
45 266.8 403.9 424.6
50 280.5 412.5 433.3
55 295.4 420.3 442
60 317.4 427.7 450.6
65 346.8 435 459.1
70 373.2 442.1 467.8
75 395.4 449.4 476.7
80 414.2 456.5 485.5
85 431.5 463.7 494.4
90 448.3 471 503.1
95 465 478.5 511.8
100 479.4 485.3 519.7

Tabla 3.1 Caracterizacién de aceite 1,2 y 3. Proporcionado por el Instituto Mexicano del Petréleo
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3.1.1Ingreso de la alimentacién al programa de simulacién

La tabla 3.1 muestra la caracterizacién del aceite gastado. Para ingresar estos pardmetros en
Aspen Plus es necesario ingresarlos como una assay table. Los pasos para ingresar estos datos al
problema se muestran en la figura 3.1
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Figura 3. 1Ingreso de datos de alimentacién al problema de simulacién

3.2 Propiedades fisicoquimicas de los aceites usados

Se determinaron propiedades como: peso molecular promedio, peso especifico, densidad, punto
de inflamabilidad, y la gréfica porcentaje de destilado contra temperatura mediante el método
ASTMI160 en Aspen Plus™. En la figura 3.1 se muestran los pasos para obtener estos pardmetros.
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Figura 3. 2 Metodologia para la obtencién de propiedades fisicoquimicas

27



Metodologia

3.2.1 Propiedades termodinamicas de los aceites usados

Aspen Plus™ es capaz de calcular todas las propiedades termodindmicas, pero primero se debe
determinar una ecuacién de estado apropiada para el producto que se estd manejando, en este
caso hidrocarburos.

La decisién de la ecuacion de estado se basé en una tabla que Aspen Plus™ provee en el manual
del usuario [21] para la determinacién de propiedades termodindmicas (fig. 3.2).

—
S|
PROPIEDADES | POLAR S|
CHAO-GEA,
o 1| PSEUDO S| GRAYSON, BKIO
COMPONENTES
NO ATA
PRESION
.. Continua
BKIO,
NO IDEAL

Figura 3.3 Diagrama de decisién para métodos termodindmicos [adaptado de 21]

Posteriormente esta ecuacién fue integrada al programa de simulacién para que este pudiera
calcular las propiedades correspondientes: presidn, temperatura, densidad, etc.
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Figura 3.4 Ingreso de ecuacidn termodindmica al programa de simulacién
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3.3 Caracterizacion del aceite virgen

El Instituto Mexicano del Petréleo realizé una caracterizacién de su aceite virgen, la cual fue uti-
lizada para comparar resultados entre el aceite comercial y el producto obtenido por medio de
la simulacidn. De esta manera se verificd si el aceite al final del proceso se encontraba en condi-
ciones para ser reutilizado.

Porcentaje Aceite Aceite Aceite Neu- | Aceite Neu- | Aceite Neu-
de destilado Husos Tecnol tro Ligero | tro  [°C] | tro Pesado
(%V) o [°C] [°C] [°C]

[°C]
TIE 297/315 336 347 363/372 429/435
10 351/356 387 408 426/439 476/500
30 363/376 401 428 455/460 534 /537
50 374 /395 41 444 470/473 577/579
70 383/406 419 455 483/485 600/607
90 398/423 429 467 492 /498 620/624
TFE 404 /429 440 473 510/516 625/628
Tabla 3.2 Cortes del aceite virgen proporcionados por el IMP
Lubricantes | Método NEUTRO NEUTRO
Pruobas ASTM HUSOS TECNOL LIGERO NEUTRO PESADO
1.Peso Es-
pecifico e
20/4°C D-1298 0.883 0.891 0.898 0.906 0.901
2.Tempe-
ratura de
'nf'dgngcion D-1310 | 145min | 180min | 200 min | 215min | 250 min
3.Peso Mo-
lecular
gmolgg/ D-2502 | 325/340 365 405 440 540
labla 5.5 Caracterizacion de aceites proporcionados por el IMP

3.4 Disefio del proceso de torres de destilacion ordinaria para el reciclaje de aceites usa-
dos

Debido a que este proceso es una destilacién multicomponente, se utilizaron torres de destilacién
en serie para llevar esta separacién. Se realizé una aproximacién de los pardmetros de operacién
que debian cumplir las torres de destilacidon mediante métodos cortos de cdlculo como SCFrace.
Una vez obtenidos los pardmetros de esta torre se cambié a un método riguroso (Radfrac) para
obtener estimaciones reales del proceso.

3.4.1 Diseno de torres en serie

La simulacion se llevé a cabo para los tres aceites gastados en torres de destilacién en serie para
obtener tres productos; es decir, dos productos més, ademas del producto de interés. Esto con la
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finalidad de subir la rentabilidad del proceso.

Existen dos secuencias de separacién para los tres componentes que se desean obtener (Thomp-
son, King (1972)). Utilizando las reglas heuristicas de Nadgir y Liu (1983) se decidié separar el com-
ponente mas abundante primero (Aceite Neutro Ligero, (B) figura 3.5) y posteriormente aquellos
que tienen una separacién mds dificil (sustitutos de combustibles, (D2, B2) figura 3.5).

FEED: Alimentacion de la
torre C1
B: Aceite Neutro Ligero
D: Alimentacion de la torre C2

D2: Sustituto de combustible
B2: Sustituto de combustible 2
C1: Columna 1
C2: Columna 2

o— FEED

B &

Figura 3.5 Diagrama de simulacién de torres en serie

D2 —=%

B2

3.4.2 Ingreso de parametros para torres de destilacién en serie

Para que Aspen Plus™ pueda obtener los cdlculos correspondientes es necesario brindar ciertos
valores. En este caso en particular se brindan datos para la corriente de alimentacién (FEED) y

datos de operacidn para la columna 1y 2 (C1, C2) (fig. 3.5)
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Figura 3.6 Ingreso de datos a la corriente de alimentacion

La figura 3.6 y 3.7 muestran una serie de pasos a seguir para el ingreso de datos de estas torres.
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Figura 3.7 Ingreso de pardmetros para la columna Cly C2

3.5 Disefio de torres de destilacién tipo Petlyuk

Una vez obtenida la aproximacién con el método corto SCFracc. Se disefié una torre de desti-
lacién tipo Petlyuk, la cual consistia en un precalentador y una torre de destilacién ordinaria con
una salida lateral (fig. 3.8).

F: Alimentacion RD
PC: Torre de precalentamiento
PB,PD: Alimentacion a la torre

de destilacion Cl FD
b
Cl: Torre de destilacion Fl—sp |_, _— L

RD,RB: Recirculado torre PC -
D: Sustituto de combustible
L: Aceite Husos

B: Aceite Neutro Ligero RE

PB

Figura 3.8 Diagrama de simulacién de la destilacion tipo Petlyuk
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3.5.1Ingreso de datos en el proceso de destilacién Petlyuk

Al igual que para la seccidn 3.4, el ingreso de datos del proceso Petlyuk siguieron los pasos que
se muestran en la figura 3.6 y 3.7. Por otro lado, al ingresar los pardmetros de operacién para el
precalentador (PC, fig. 3.8) se utilizé una columna sin condensador. Lo cual fue especificado en
Aspen Plus™ (fig. 3.9).
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% Conmvergence
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O Saream Results (Custor
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Figura 3.9 Ingreso de columna sin condensador

3.5.2 Plato de alimentacidon de las corrientes de recirculaciéon

Se determiné el plato de alimentacién de las corrientes de recirculacién (RD, RB, Fig. 3.8), de
manera empirica. Se fue variando el plato de entrada y salida. Al obtener la mayor cantidad del
producto de interés B (fig. 3.8) se determiné que esa era la mejor opcidn para este proceso.

3.6 Disefio de torre de destilacion de pared dividida (DWC)

Aspen Plus no cuenta con la configuracién DWC, por lo tanto, se realizé un disefio para simular
este tipo de columna. Se utilizaron tres columnas diferentes. La primera solo contaba con un re-
hervidor, esta columna simulaba los fondos y parte de la columna principal. La segunda columna
carecia de rehervidor y condensador, representando la pared que divide la columna. La tercera
solo contenia un condensador y simulaba el destilado de la torre (Fig. 3.10).
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F: Alimentacién a la torre de
destilacion

B: Fondos

SB, SD: Separadores de
corrientes

L: Pared

D: Destilado

D1: Sustituto de combustible
L1: Aceite Husos

B1: Aceite Neutro Ligero

3.6.1Ingreso de datos para la destilacién de pared dividida (DWC)

Figura 3. 10 Diagrama de simulacién para el proceso DWC

La misma metodologia se sigue para el ingreso de datos que para los casos anteriores (3.4.2,
3.5.1). Sin embargo, ahora se deben especificar la columna Ly D (Fig. 3.1). El ingreso de este tipo

de columna se muestra en la figura 3.12 y 3.13.
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Figura 3.12 Ingreso de datos para torre de destilacion sin rehervidor, ni condensador

3%



Metodologia

 SEresms | w o OTliguralsen I i SETESITIS | iﬁﬂsum ﬁl 0 TS | Febdiler Fhaze | 7] WO
Lo Bleck
@ Setu options
— Caleylation type Fguiiibriym -
| =0 | Y
4 E5L Mumiber of ilaged o
i Specifications ondenser Total -
& Condegurstion Faboiler Moanas -
<8 Sizng dred Rating Walid phaiet Vepor-Liguid -
& Fate-Haced Modehng
" Canvlrgﬂ':ct Srandard -
& Anabyir
-5 Lomvergence Operating specifications
& Dymamiss Dict . i
LA falladd ol - o - oL -
& EO Modeling - ”
=L Rt Reflex rohic - Male -
L Profiles Free water refluo ratss o

O Strearm Results
Y Strear Results (Cuttor
= | Sumrmany

Figura 3.13 Ingreso de datos para torre de destilacién sin rehervidor

3.7 Optimizacion

La optimizacién llevada a cabo fue la misma para los tres casos (destilacion ordinaria, Petlyuk,
DWC). La funcién objetivo se definié como la parte energética (minimizacion de energia en el sis-
tema). Por otro lado, la restricciéon del sistema se definié como la cantidad de producto obtenido
(Aceite Neutro Ligero). El problema se restringié con diferentes cantidades de aceite que podian
ser obtenidos para tener un conjunto de soluciones. Debido a que este problema se manejaba
en cortes no fue posible agregar una restriccion en la calidad del aceite, por lo cual en cada co-
rrida se determinaba si el aceite obtenido era candidato a una solucién. La solucién éptima fue
aquella que cumplia con los pardmetros de calidad, cantidad de energia y maxima conversion; es
decir, aquella que estaba mas cercana al punto utopia.

fao(x) = QC¢y1 +QCc2 + QR¢, + QR¢y ... (Ec.3.1)
donde : QCqqy = Calor del condensador en la columna 1
QCc, = Calor del condensador en la columna 2
QR¢, = Calor del rehervidor en la columna 1
QRc; = Calor del rehervidor en la columna 2 sujetoa  g(x) =% (Ec.34)
frL(x) = QCcz + QRp + QR ... (Ec.3.2)

donde : QC., = Calor del condensador en la columna 2

Fs, = Flujo de salida del producto de interes

Fe = Flujo de entrada o alimentacion
QRp = Calor del rehervidor en el precalentador

QR(, = Calor del rehervidor en la columna 2
fowe(x) = QC¢y + QR¢y .. (Ec.3.3)
donde : QCqq1 = Calor del condensador en la columna 1

QR¢, = Calor del rehervidor en la columna
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La ecuacidn 3.1, 3.2 y 3.3 representan las funciones objetivo de cada una de las configuraciones:
ordinaria, Petlyuk y DWC respectivamente. Todas las configuraciones estuvieron sujetas a la misma
restriccion de igualdad (Ec. 3.4), la cual se refiere a la conversién obtenida en el sistema.

Las variables manipuladas para todos los casos fueron: La temperatura de alimentacién, la re-
lacion de reflujo en el fondo y en el destilado. La temperatura de alimentacién se definié con el
propésito de que todo el proceso no superara los 500°C, ya que esto brinda problemas de degra-
dacidn en los aceites. Por otra parte, la razén de reflujo en el fondo y en el destilado fueron limita-
dos de 1a 5, ya que en los procesos industriales 5 es la relacién de destilado méxima utilizada [4].

3.7.1Ingreso de datos de optimizacién al simulador Aspen Plus

A continuacién, se muestra la secuencia que se siguié para ingresar los datos de optimizacion a
Aspen Plus:

oy
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Figura 3.14 Ingreso de datos de optimizacién
3.7.1 Aceites candidatos a solucién factible

Se hizo una comparacién entre el aceite obtenido en Aspen Plus después de la optimizaciény la
caracterizacién del aceite brindado por el Instituto Mexicano del Petréleo. El error para el corte
y para las propiedades fisicoquimicas fueron calculadas como se muestran en la ecuacién 3.4 y
3.5 respectivamente. Los aceites candidatos a solucién no superaban el 5 % de error en el corte.
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(2?:1 XasEas)
n

¥ 100 ... (Ec.3.4)
i=1xAC

%ETT‘OTCORTE =

X4s: Valor del aceite simulado
E,s.Error del aceite simulado

X4t Valor del aceite comercial

Pas = Pac (Ec.3.5)

%ETTOT,Fq = B
AS

Pyc:Valor del aceite comercial

Pys: Valor del aceite simulado

3.8 Frontera de Pareto

Para construir la frontera de Pareto se corrieron diferentes escenarios para los tres aceites y las
tres configuraciones. Se varié la restriccion desde la més baja hasta la mdés alta alcanzable, in-
cluyendo puntos intermedios. Las variables manipuladas permanecieron con el mismo valor. Se
determiné la distancia de cada punto en la frontera de Pareto al punto utopia y se establecié
como punto dptimo aquel que tenia la menor distancia y cumplia los pardmetros de calidad del
aceite virgen.

3.9 Evaluaciéon econémica

Se utilizé Aspen Plus para realizar la evaluacién econémica total del proceso.

3.10 indices de sustentabilidad

Mediante Aspen Plus se calcularon la energia neta del sistema, el costo capital y la masa del pro-
ducto. A partir de estos datos obtenidos se calcularon cinco indices de sustentabilidad (GWP, M,

Ry Cyyy Y) desarrollados en la seccidn 2.9.1.
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Andlisis de resultados

Este capitulo presenta los resultados obtenidos del trabajo de simulacién. Realiza una compara-
cién entre los puntos de operacién dptimos, asi como una caracterizacion de los aceites obteni-
dos en la simulacién y los que se distribuyen de forma comercial. Ademds, se brinda una descrip-
cién breve acerca de la instalacién de una planta DWC tomando en cuenta el pilar social de la
sustentabilidad.

4.1Indicadores de sustentabilidad

4.1.1 Intensidad de masa y conversién

Las tres configuraciones -destilacién ordinaria, Petlyuk y DWC - permitieron obtener el producto
de interés (aceite neutro ligero), solo Petlyuk y DWC fueron capaces de obtener aceite husos y
un sustituto de combustible, ademas del ANL. Por otro lado, la configuracién ordinaria se limité a
obtener solamente el producto de interés y dos sustitutos de combustible.

La gréfica 4.1 muestra la conversién de materia prima en aceite neutro ligero (ANL) para los tres
procesos simulados. La configuracién “destilacién ordinaria” logré una mayor separacién del ANL
para el aceite 1y 2. Para el caso uno, la destilacién ordinaria superd a Petlyuk por un 5.4% y a
DWC por 20.7%. En el caso dos, la destilacion ordinaria separd solo un 0.8% mds que Petlyuk pero
superd de manera significativa a DWC con un 33.5%. La separacién del aceite 3 fue favorecida
por DWC superando a la destilacién ordinaria y a Petlyuk por un 12.7% y 7.5%, respectivamente.
La cantidad obtenida de aceite husos se muestra en la gréfica 4.2. Petlyuk resulté ser un
proceso que favorece no solo al ANL, sino también la obtenciéon de aceite husos (AH), se-
parando 8.1% y 15.3% madas que DWC para los aceites 1 y 2. Nuevamente, DWC resul-
té favorecer la separacion del aceite 3, obteniendo 1.6% mds aceite husos que Petlyuk.
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Grafica 4. 1 Conversién de producto en aceite neutro ligero
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Gréfica 4.3 Conversidn de producto en aceite neutro ligero y aceite husos
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Por otra parte, si se toma en cuenta el total de los dos productos (ANL, AH). Se puede observar
que Petlyuk es favorable para los aceites uno y dos (Grafica 4.3). DWC a pesar de no haber obte-
nido tan buen desempefio como el proceso Petlyuk pudo favorecer la separacién del aceite tres
y superar a la configuracién ordinaria en el aceite 1.

DWC y Petlyuk contienen la misma cantidad de etapas (15), lo que indica que la separacién del
aceite no depende de esta variable, sino del precalentamiento que se le brinda al aceite antes
de entrar a la torre de destilacion.

DWC brinda un mejor desempefio en el aceite nimero tres, debido a que este contiene una gran
cantidad de ligeros y no requiere de una carga térmica muy grande para la separacién del mismo.

En la gréfica 4.4 se muestra la intensidad de masa para todas las configuraciones. La intensidad

de masa es el inverso de la conversidn, por lo que ahora el comportamiento de cada configura-
cién se da de manera inversa.
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Gréfica 4. 4 Intensidad de masa total del producto
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4.1.2 Potencial de Calentamiento Global (GWP)

La gréfica 4.5 muestra el potencial de calentamiento global generado por los tres procesos para
los tres diferentes aceites. Los valores de GWP para este proceso se asemejan a los reportados en
la literatura con valores entre 0.01y 0.5 kg. CO, /kg. de producto [22]. DWC como se esperaba es
el proceso con menor impacto en este rubro con valores de 0.011, 0.012 y 0.15 para el aceite 1,2 y
3, respectivamente. A pesar de que la configuracién ordinaria es mas baja para el aceite uno esta
diferencia solo consta de 0.01kg. de CO,/kg. de producto. DWC es un proceso que tiene menor
generacion de CO, debido a que este solo consta de un rehervidor y un condensador. Mientras
que los otros dos procesos cuentan con mds de uno.

oA
(R

0.035

B 0.03

E —

¥

£ g 0.025

8-}

E t H Ordinaria
8%

&= g o.0e

] Eﬂ B Pethrulk
)

= & 0.015

a =

2 o DWC

- nnS
(TR

[}

Aceite

Grafica 4. 5 Potencial de calentamiento global para las tres configuraciones

4.1.3 Intensidad de energia especifica (R,

Las columnas de destilacién de pared dividida son capaces de disminuir la cantidad de energia
utilizada hasta un 30% [23]. Para nuestro caso de estudio existe una diferencia significativa entre
la energia utilizada en el proceso DWC y los otros dos procesos. DWC logra disminuir la cantidad
de energia en 6.3%, 18.2%, 25.3% para la produccién de los aceites 1,2 y 3, respectivamente.
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Grafica 4. 6 Intensidad de energia especifica para las tres configuraciones

4.1.4 Costo capital

Las columnas Petlyuk mostraron una disminucién significativa en el costo capital (gréafica 4.7)
mostrando un ahorro de un 9% hasta un 14% con respecto a las otras columnas. Por otro lado, el
método de separacion DWC superd el costo capital de la configuracion “destilacion ordinaria”,
alecanzando los $4,700,000 para el aceite 1, siendo este su valor mds alto. Sin embargo, esto
puede deberse a que Aspen Plus™ no cuenta con un modelo de DWC predeterminado, por lo cual
tuvo que ser simulado como se muestra en la figura 3.10. Es por esta razén que puede mostrarse
la discrepancia con respecto a la literatura [6] en dénde se indica que las columnas DWC tienen
una disminucién en su costo.

DWC PETLYUK
Pardmetro Valor Parametro Valor

Costo fotal de c~>peracion [USD/ $13669%0 Costo total de ?perocion [USD/ $1,381,400.00

Afio] Afio]
Costo total de lj’rilidqdes [USD/ $96290 Costo total de imlidodes [USD/ $405,106.00

Afio] Afio]

Costo del equipo [USD] $163,200 Costo del equipo [USD] $205,100.00

Costo total de instalacién [USD] $1,075,300 Costo total de instalacién [USD] $1,025,600.00

Tabla 4. 1 Comparacién de costos entre columna DWC y Petlyuk para el aceite 2.
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En la tabla 4.0 se puede observar que a pesar de que las columnas DWC muestran un ahorro
de $14,410, $308,815, $41,900 para el costo total de operacidn, el costo de utilidades y costo
del equipo respectivamente. El costo de instalacién se ve mejorado por Petlyuk en un 4.62% lo
equivalente a $49,900 USD. Por otro lado , anteriormente se habia mencionado que pueden
existir errores en el programa debido a que Aspen Plus no cuenta con la evaluacién econémica
directa de una torre de destilacion DWC esto se puede ser verificado en la grafica 4.7 donde el
costo capital para la columna DWC tiene un valor de $4,815,150 USD. Debido a que el costo de
instalacion depende del drea de terreno y es donde este valor tiene un mayor incremento para
las columnas DWC se puede deducir que el programa toma en cuenta un mayor terreno ya que
se cuentan con 3 columnas y esto incrementa el gasto de renta y por ende el costo capital total.
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Gréfica 4. 7 Costo capital de los procesos simulados

4.2 Caracterizacién del producto

Al caracterizar los cortes, todas las configuraciones brindaron porcentajes de error menores al
5.5%. Esto nos permite deducir que los aceites obtenidos se asemejan a los aceites virgenes de
manera muy acertada (véase tabla 4.1, 4.2). Por otro lado, se le dio mayor holgura a los pard-
metros fisicoquimicos debido a que su aproximacién solo depende de un valor. En este caso los
valores no superaron el 10% en el porcentaje de error (tabla 4.3, 4.4, 4.5). El peso especifico de
estos aceites es muy cercano al reportado en [4]. De este modo se afirma nuevamente que los
aceites obtenidos para los tres procesos son aceites virgenes.
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DWC (%)

Aceite Configuracién Aceite 1 | Aceite 2 | Aceite 3
Ordinaria (%) 4.8 5.5 5.3
Petlyuk (%) 5.8 1.6 2.9
3.1 3.1 5.6

Tabla 4. 2 Porcentaje de error en el corte del ANL para los tres pro

cesos simulados

DWC (%)

Aceite Configuracion Aceite 1 | Aceite 2 | Aceite 3
Petlyuk (%) 5.6 2.8 6.0
5.8 6.0 6.0

labla 4. 5 Porcentaje de error en el corfe del AH para dos procesos simulados

Error Peso Molecular (%)

Pardmetro co\r/naelzial Ordinaria | Petlyuk DWC
Punto Inflamacién (°C) min 200 234.91 190.72 203.04
Error Punto Inflamacién (%) - 0.00 4.64 0.00
Peso Especifico 0.9 0.98 0.96 0.97
Error Peso especifico (%) - 8.63 7.14 7.94
Peso molecular (g/gmol) 405 387.86 365.70 370.38
Error Peso Molecular (%) - 4.23 9.70 8.55
labla 4. & Caracterizacion optima del ANL del aceffe |
Pardmetro canGelcr)éiol Ordinaria | Petlyuk DWC
Punto Inflamacién (°C) min 200 180.40 197.35 190.71
Error Punto Inflamacién (%) - 9.8 1.33 4.64
Peso Especifico 0.90 0.92 0.92 0.96
Error Peso especifico (%) - 2.40 2.99 7.4
Peso molecular (g/gmol) 405 378.18 396.40 370.02
- 6.62 2.12 8.63

labla 4. 5 Caracterizacion optima del ANL del aceite 2
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Pardmetro Valor. Ordinaria | Petlyuk DWC
comercial
Punto Inflamacién (°C) 200 194.83 218.49 192.78
Error Punto Inflamacién (%) - 2.58 9.25 3.61
Peso Especifico 0.9 0.92 0.93 0.92
Error Peso especifico (%) - 1.84 3.30 1.89
Peso molecular (g/gmol) 405 424.91 405.78 426.68
Error Peso Molecular (%) - 4.92 0.19 5.35

Tabla 4. 6 Caracterizacién éptima del ANL del aceite 3

4.3 Diseio de una torre DWC

Se propone una torre de destilacién que consta de 15 platos tipo sieve, de los cuales 5 se encuen-
tran en la pared que divide la torre. El didmetro y altura de la torre consta de 2.2 metros y 15.5
metros respectivamente. En procesos industriales torres tratadoras de aceites gastados pueden
llegar a medir hasta 100 metros de altura [4]. Se sugiere que el rehervidor sea de tipo kettle y
un condensador parcial. La alimentacidn puede ser introducida en la primera o segunda etapa
dependiendo del tipo de aceite a utilizar. Entre més cercana se encuentre la alimentacion a los
fondos, mds sencilla es su separacion. Asi mismo, la separacién se ve favorecida por el reflujo en
los fondos y destilado. Si se requiere una mayor separacion la razén de reflujo en los fondos debe
estar cercano al 5. Esté podria ser mayor tedricamente, pero los procesos industriales solo llegan
a utilizar un méximo de 5 [2,4,9]. Esta planta tiene una capacidad de 150 MBBL/dia, el equiva-
lente a una planta de refinacién de PEMEX. En la figura 4.1 se muestra un boceto de la torre de
destilacién DWC.

4.4 Optimizacion

Las fronteras de Pareto fueron obtenidas con el método de épsilon restringida. Al graficar la
cantidad de producto obtenido contra la cantidad de energia utilizada se pudo encontrar que
existian puntos muy cercanos al punto utopia. Sin embargo, el porcentaje de error en la calidad
del aceite superaba al 6% planteado al inicio de este trabajo. En la gréfica 4.9 se muestra la fron-
tera de Pareto obtenida con el aceite 2 mediante la configuracién ordinaria, para este caso el
punto mds cercano al punto utopia alcanzaba un 9% de error en el corte del aceite, por lo tanto,
el punto optimé tomado a consideracidn fue el inferior inmediato.
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Por otra parte, en la grafica 4.10 se muestran puntos en la frontera de Pareto que a pesar de estar
mas lejanos al punto utopia, no son candidatos a solucién debido a que estos también superaban
los estédndares de calidad planteados para este problema.
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A pesar de que la optimizacién ha permitido obtener una familia de soluciones éptimas que
conforman la frontera de Pareto, es importante considerar una serie de criterios para elegir la
solucién eficiente, sin pasar por alto el punto utopia. En el presente caso de estudio se han con-
siderado las propiedades fisicas para garantizar la calidad de un aceite segin la ASTM.

Las tablas 4.6, 4.7 y 4.8 muestran las condiciones de operacién éptimas (soluciones eficientes)
de las columnas de destilacion para el tratamiento del aceite 1,2 y 3 con su respectiva forma de
separacion.

CcF))nfigurccion Ordinaria | Petlyuk DWC
arametro
Alimentacién (°C) 400 280 270
Aceite Neutro Ligero (°C) 404 314 387
Aceite Husos (°C) - 248 273
Presion (bar) - 0.3 0.4
Columna 1

Relacién de recirculado en ! 1 1

condensador
Relacién de regirculodo en 5 15 4.5
rehervidor
Columna 2
Relacién de recirculado en ! 2.67 -
condensador
Relacién de recirculado en 9 25 -

rehervidor

Tabla 4. 6 Condiciones de operacién éptimas del aceite 1 para las tres configuraciones
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Configuracion
Ordinaria | Petlyuk DWC
Pardmetro
Alimentacién (°C) 200 300 256
Aceite Neutro Ligero (°C) 341 393 366
Aceite Husos (°C) - 378 228
Presién (bar) 0.4 0.4 0.4
Columna 1
Relacién de recirculado en 05 1 119
condensador
Relacién de regirculodo en 136 1 153
rehervidor
Columna 2
Relacidn de recirculado en
0.5 1 -
ol condensador
Relacidén de reglrculodo en 0.5 101 ~
rehervidor

Tabla 4. 7 Condiciones de operacidn dptimas del aceite 2 para las tres configuraciones

Configuracion Ordinaria | Petlyuk DWC
Parametro
Alimentacién (°C) 264 200 270
Aceite Neutro Ligero (°C) 372 369 385
Aceite Husos (°C) - 336 254
Presion (bar) 0.4 0.4 0.4
Columna 1
Relacién de recirculado en 1 2 1
condensador
Relacidn de recirculado en 1.2 1 1.5
rehervidor
Columna 2
Relacién de recirculado en 1 2 -
condensador
Relacidn de recirculado en 1.2 1.07 -
rehervidor

Tabla 4. 8 Condiciones de operacién éptimas del aceite 3 para las tres configuraciones

El tratamiento de estos aceites no permite superar temperaturas de 600°C debido a que el aceite
virgen obtenido podria perder las propiedades fisicas y quimicas buscadas. En este trabajo los
aceites producidos no superaron los 404°C, lo cual demuestra nuevamente que es un aceite que
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puede ser clasificado como virgen. Por otra parte, las condiciones de operacién encontradas me-
diante la optimizacién se encuentran dentro de las utilizadas en la industria actualmente [2,4].
En las tablas 4.6 y 4.8 se observa que todas las columnas de destilacién no superan una relacién
de recirculado de 5. Debido a esto la conversién de producto llega a ser alta.

4.5 Instalacién de Planta

Actualmente la economia del pais ha sufrido una disminucién en las actividades industriales y un
aumento en el sector de servicios. Las zonas que representan mayores problemas econdmicos y
sociales en la ciudad de México son; Iztapalapa e Iztacalco, Azcapotzalco y Gustavo A. Madero,
Xochimilco, Milpa Alta, Tldhuac, Cuauhtémoc y Venustiano Carranza [24].

La delegacién Gustavo A. Madero e Iztapalapa son dos de las cinco delegaciones que cuentan
con el menor costo por metro cuadrado de terreno en la Ciudad de México. [28] Ademds Iztapa-
lapa y Gustavo A Madero son los lugares que cuentan con mayor nimero de habitantes [25]. Sin
embargo, Iztapalapa cuenta con mayor cantidad de unidades econémicas (73,314), mientras que
la delegacién Gustavo a Madero cuenta con tan solo 45,527 [26].

Por otro lado la delegacién Gustavo A. Madero colinda con Tlalnepantla de Baz, Ecatepec de
Morelos, Coacalco de Berriozabal, Tultitldn, Venustiano Carranza, Cuauhtémoc, Nezahualcoyotl
y Atzcapozalco , lo cual permite que la recoleccidn de aceite gastado (materia prima) pueda
hacerse en estas delegaciones evitando largos trayectos de transportacion.

El impacto ambiental que esta planta produce medida en términos de GWP ronda entre los 0.01y
los 0.02 kg. de CO2/kg. de producto obtenido. Ademds podria generar ingresos de hasta 1 millén
500 mil ddlares anuales ayudando a la reactivacion de la industria en uno de los lugares donde
la actividad industrial ha ido a la baja. Es por esto que la delegacién Gustavo A Madero es una
buena opcidén para implementar una planta tratadora de aceites.

Actualmente la economia del pais ha sufrido una disminucién en las actividades industriales y un
aumento en el sector de servicios. Las zonas que representan mayores problemas econdmicos y
sociales en la ciudad de México son; Iztapalapa e Iztacalco, Azcapotzalco y Gustavo A. Madero,
Xochimilco, Milpa Alta, Tldhuac, Cuauhtémoc y Venustiano Carranza [24].

De estas delegaciones, Iztapalapa y Gustavo A Madero son los lugares que cuentan con mayor
numero de habitantes [25]. Sin embargo, Iztapalapa cuenta con mayor cantidad de unidades

econdmicas (73,314), mientras que la delegacién Gustavo a Madero cuenta con tan solo 45,527
[26].

De esta forma se decidié que la planta podria instalarse en uno de los lugares que cuente con
alto nimero de habitantes, pero con menor cantidad de empresas, por lo tanto, la delegacién
Gustavo A Madero es una buena opcidn para construir una planta tratadora de aceites.

Una planta DWC podria generar ingresos de hasta 1 millén 500 mil délares anuales ayudando a la
reactivacién de la industria en uno de los lugares donde la actividad industrial de transformacion
ha ido a la baja.
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Conclusiones

La obtencién de un aceite virgen depende del tipo de tratamiento que se le brinde y el tipo de
aceite que se requiere tratar. La separacién aceites con mayor cantidad de componentes pe-
sados se ven favorecidos por Petlyuk y aquellos aceites que tienen una mayor carga de ligeros
pueden ser favorecidos por una configuracién DWC u ordinaria.

Cada configuracion tiene ventajas y desventajas. Dependiendo el objetivo a cumplir se podra
determinar que arreglo es mds conveniente.

Las columnas de destilacién tipo Petlyuk presentan una mayor conversién de aceite neutro ligero
y aceite husos para casi todos los casos, esto de debe al calentamiento previo que se le brinda
al aceite en este proceso.

Las torres de destilacion DWC presentan un buen desempefio para indices de sustentabilidad
como: potencial de calentamiento global e intensidad de energia especifica. Esto quiere decir,
que tienen afinidad a ser procesos menos dafiinos al entorno debido a la baja cantidad de con-
taminantes generados (CO,) y a la baja cantidad de energia requerida para su operacion.

En la literatura las torres de destilacién DWC presentan un ahorro en el costo capital, mientras
que en este trabajo resulté ser uno de los procesos mas costosos en este dmbito. Sin embargo,
este tipo de discrepancias se le acredita al modelo econémico utilizado por Aspen Plus, ya que
debido a la metodologia de evaluacién econémica considera un cdleulo para la instalacién de
tres columnas, en lugar de una.

La frontera de Pareto a pesar de ser una herramienta dtil para encontrar la solucién eficiente de
diferentes procesos, requiere ser complementada con ciertos criterios particulares de acuerdo al
caso de estudio, en particular se consideraron las propiedades fisicas de los aceites.

El presente estudio permite identificar la oportunidad potencial de re-refinar los aceites gasta-
dos, esto aumentaria la actividad industrial en México, ya que desafortunadamente en la actuali-
dad han ido a la baja, debido a que las empresas en México se dedican mds a servicios o a pro-
cesos de maquilado. La instalacién de una planta en la delegacién Gustavo A. Madero generaria
empleos en un lugar que ha ido a la baja en actividad industrial los Ultimos afios (seccidn 4.5).
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Trabajo a futuro

Se propone agregar al proceso un pretratamiento con el fin de determinar si se podrian reducir
costos, generar un aceite de mayor pureza, asi como una mayor conversién. Existen algunos pro-
cesos reportados en la literatura [2,4], los cuales demuestran que los pretratamientos ayudan a
mejorar las propiedades fisicoquimicas del aceite.

Adaptar un sistema de control a la destilacién con pretratamiento y sin pretratamiento, el cual
podria ser comparado posteriormente y brindar informacién acerca de la dificultad para ser
implementado. Hacer una comparacién entre la destilaciéon Petlyuk y DWC para determinar las
ventajas de tener procesos controlados contra aquellos que no lo estdn. Los sistemas de control
reportados actualmente para columnas de destilacién de pared dividida mencionan que el con-
trol se vuelve mas dificil en estas columnas.
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