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Resumen

Con el objetivo de abordar uno de los retos en la ensefianza de la Ingenieria: ¢ Cual es la aplicacion en
la practica profesional?, en este trabajo, atendiendo a la necesidad actual del logro de la eficiencia
energética en los procesos industriales y a la reutilizacion de desechos de la industria alimenticia, se
presenta la aplicacion de redes de intercambio de calor a la resolucion de un caso real: pretratamiento
de aceites vegetales usados (AVUs) con catalisis acida para la produccion de biodiésel. Se aplican
distintos métodos y software para obtener las cantidades minimas de calor y la red de intercambio
para una capacidad de procesamiento de 0,19 kg/s de AVUs. Se considera una diferencia de tempe-

ratura minima (A Tmin) de 10°C y los requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiento, resul-
tan ser de 4 629,87 W y de 10 066,30 W, respectivamente. Si no se utiliza red de intercambio estos
valores se incrementan a 26 838,33 W y 21 958,33 W, respectivamente. Al aplicar la red de intercam-
bio 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 integracién reduce los requerimientos
energéticos respecto al proceso no integrado.
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INTRODUCCION

El incremento en el uso de combustibles no renovables de
origen fésil ha transformado estos recursos en escasos, de
modo que se esta en plena etapa de desarrollo y optimizacion
de combustibles alternativos a partir de fuentes renovables.

El biodiésel es una alternativa a los combustibles fosiles,
debido a que es natural, renovable y tiene bajas emisiones
toxicas [1]. Se obtiene mediante la reaccion de
transesterificacion de triglicéridos con alcoholes de cadena

corta, generalmente a temperaturas de 50 - 70°C [2], con
una concentracion de catalizador de 0,5-1% [2] y una relacion
molar aceite/alcohol de entre 1/5y 1/10 [3], siendo las mas
aconsejables 1/5 0 1/6.

Si bien el aceite es de origen vegetal y no es biodegradable,
los malos habitos de la poblacion causan la inadecuada
disposicion final de los AVUs (aceites vegetales usados),
produciéndose un incremento en la contaminacion ambiental.
Si se vierte a los desaglies el aceite que ha sido usado para
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freir los alimentos de consumo diario, se convierte en un
contaminante potencial para las aguas de diferente indole,
impidiendo el intercambio de oxigeno y la entrada de luz. Se
estima que un litro de AVUs contamina unos 1 000 L de
agua [4]. Sin embargo, dado que el biodiésel se puede
obtener a partir de aceites vegetales, es una buena opcién
utilizar a los AVUs como materia prima en la obtencién de
biodiésel [5]. El tema del reciclado de los AVUs es importante
a nivel mundial, por lo tanto, el uso de estos desechos de la
industria alimentaria en la produccién de biodiésel resultaria
adecuado y provechoso.

Generalmente los aceites sometidos a frituras elevan su
nivel de acidos grasos libres (FFA), motivo por el cual, para
producirse sin inconveniente la reaccion de transesterificacion
en la produccion de biodiésel es necesario disminuir su nivel,
evitandose de esta forma una reaccion de indeseable de
saponificacion. El grado de acidez debe ser inferior a 0,5 % [6]
y el tratamiento para disminuir el porcentaje inicial es a
través del proceso de esterificacion, que resulta de la mezcla
de AVUs con un alcohol, en presencia de un catalizador.

El elevado crecimiento de la economia en los ultimos afios
se traduce en un extraordinario incremento en el consumo
de energia, por lo que el logro de la eficiencia energética se
ha convertido en un tema fundamental para la economia del
sector industrial. Los costos energéticos representan una
proporcion elevada en los presupuestos globales de
produccion de los diferentes sectores industriales.

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

Por tanto, la busqueda de la eficiencia energética es
fundamental en industrias de procesos quimicos. Una
herramienta para lograr este objetivo es la utilizacion de redes
de intercambiadores de calor para la recuperacion de la
energia. La utilizacion de redes de intercambio de calor frente
a la utilizacion de servicios externos de calentamiento y
enfriamiento disminuye el consumo energético viéndose
reflejado en los costos operativos.

Dos son las principales metodologias propuestas para
sintetizar redes de intercambio de calor: secuenciales y
simultaneos. Entre los primeros, el método del punto de
pliegue permite encontrar la minima demanda de servicios,
minimo namero de intercambiadores y red éptima en forma
secuencial utilizando reglas heuristicas. Por otro lado, los
segundos aplican metodologias de programacion matematica [7].
El método punto de pliegue (tecnologia pinzamiento o Pinch)
permite maximizar la recuperacién de energia entre las
corrientes del proceso, y calcular el minimo requerimiento
termodinamico de servicios externos de calentamiento y
enfriamiento, reduciendo por tanto los costos involucrados [8].
Este método puede ser utilizado durante el proceso de disefio

o cuando este ya esta en funcionamiento para realizar una
optimizacién del mismo [9].

La tecnologia de pinzamiento proporciona uno de los
mejores métodos usados para evaluar la eficiencia en la
utilizacion de la energia [10]. Linnhoff et al. (1982) y Linnhoff
y Hindmarsh (1983) desarrollaron la tecnologia Pinch en
procesos individuales disefiando redes de intercambio de
calor [11, 12].

Latecnologia de pinzamiento ha sido utilizada en el proceso
de produccién de biodiésel a partir de aceites vegetales
usados con catalisis enzimatica, minimizando el
requerimiento energético en un 15,65 % [13]. En otro caso
de produccion de biodiésel [14], la metodologia punto de
pliegue brind6é una herramienta para establecer la renta
maxima que se espera de un disefio de redes de intercambio
de calor y la mejora de un 5 % del calor recuperado.

A partir del analisis del punto de pliegue es posible construir
la gran curva compuesta, utilizada para seleccionar los
valores minimos de servicios auxiliares requeridos [15, 16].
Mediante la aplicacion de esta metodologia, se obtuvieron
los requerimientos minimos de calor aportados por servicios
externos para el proceso de obtencién de biodiésel a partir
de aceite de microalgas [17], logrando disminuir en un
11,3 % y 13,3 % los requerimientos energéticos de los
servicios de enfriamiento y calentamiento respectivamente
respecto al proceso no integrado.

Los métodos matematicos como la programacion lineal
son de mayor complejidad en su planteamiento [18], pero
permiten identificar la mejor soluciéon a un problema
determinado, hallando el minimo consumo de servicios
externos.

El estudio de casos es una técnica que consiste en el
analisis de situaciones problematicas reales que deben ser
resueltas con la finalidad de que los estudiantes reflexionen
respecto al tema que se encuentran analizando [19]. Esta
opcién de ensefianza se justifica para que los estudiantes
desarrollen competencias para vincular la teoria con la
practica profesional, que por anos fue un problema
generalizado de desmotivacién de estos. Por lo tanto, la
metodologia de casos sigue objetivos especificos dirigidos
al proceso de ensefanza-aprendizaje. Los sistemas de
aprendizaje basados en la resolucién de proyectos reales
han demostrado ser eficientes para el aprendizaje en los
distintos niveles educativos [20]. Uno de los retos en la
ensenanza de la ingenieria es la aplicacion de los métodos
sobre la practica [21], por lo que los estudiantes necesitan
realizar aplicaciones sobre casos reales para abordar
cuestiones significativas.

En este trabajo se presenta la aplicacion de métodos de
obtencién de redes de intercambio de calor a la resolucién
de un caso real: pretratamiento de aceites vegetales usados
(AVUs) con catalisis acida para la produccién de biodiésel,
con el objetivo de realizar una aplicacion a un caso real y
atender a la necesidad actual de optimizar la eficiencia
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energética en los procesos industriales, conjuntamente con
la reutilizacién de desechos de la industria alimenticia.

MATERIALES Y METODOS

Con el objetivo de realizar la aplicacion de la metodologia
estudio de casos, en este trabajo se realizara la optimizacion
energética de una planta de pretratamientos de AVUs para
la obtencion de biodiésel con una capacidad de
procesamiento de 680 kg/h de AVUs desarrollada por
Capdevila et al. (2012) para una localidad del centro de la
provincia de Buenos Aires, Argentina [4], a partir de estudios
realizados por Zhang, et al. [6].

Se utilizé la herramienta de simulacion de procesos Aspen
HYSYS® para simular la etapa correspondientes a la
esterificacion (reaccion con metanol y H,SO, como
catalizador, y separacion de productos), para reducir el
contenido de FFA (acidos grasos libres) hasta niveles
menores al 0,5 % [6]. De esta manera se evita una posible
reaccion de saponificacion en la posterior transesterificacion
catalitica que dificultaria la separacion de los ésteres de la
glicerina reduciendo el rendimiento de biodiesel. Este proceso
cuenta con seis equipos de intercambio de calor con servicios
externos de vapor y agua de enfriamiento.

Mediante la aplicacion del método de punto de pliegue se
realiza la optimizacion energética del proceso de
pretratamiento de aceites usados para la obtencion de
biodiésel. El punto de pliegue es un punto critico en el disefio
de redes de intercambio de calor que divide a la red en dos
zonas en las que se establecen los siguientes criterios
esenciales [22, 23]:

No transferir calor a través del punto de pliegue

No usar calentamiento abajo del punto de pliegue

No usar enfriamiento arriba del punto de pliegue

Y las siguientes reglas basicas (1)-(10), [22, 27]
Inmediatamente encima del punto de pliegue:

Condicion 1: Numero de corrientes:

N, <= N, (1)
Condicién 2: Flujos caléricos especificos:
WCp, <= WCp, (2)

Condicidn 3: Diferencial de flujos caléricos:

AWCp <= AWcp,,, 3)
Siendo: AWCp = WCp, - WCp, 4)
AWCptota/ = ZWCPC - ZWCph (5)

Inmediatamente debajo del punto de pliegue:

Condicion 1: Numero de corrientes:

N, =>N, (6)
Condicidn 2: Flujos caldricos especificos:
WCp, => WCp, (7)

Condicién 3: Diferencial de flujos caldricos:

AWCp <= AWcp, ., (8)
Siendo: AWCp =WCp, —-WCp, (9)
AWCp,,, = ¥ WCp, - Y WCp, (10)
donde:

N,: Numero de corrientes calientes.

N _: Numero de corrientes frias.

W: Flujo masico.

Cp,: Capacidad calorifica de las corrientes calientes.

Cp_: Capacidad calorifica de las corrientes frias.

Cuando las condiciones (1), (2), (6) o (7) no se cumplan
se debera dividir la corriente correspondiente a fin de lograr
su verificacion [23].

El punto de pliegue puede también obtenerse mediante la
aplicacion del software HINT® [28].

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 (Q,) en el nivel maximo de temperatura, la cantidad
minima de calor a extraer para enfriamiento (Q_) en el nivel
minimo de temperatura, y la temperatura a la cual el flujo
caldrico es nulo (punto de pliegue) [22].

Se determind el punto de pliegue realizando el ajuste de
las temperaturas: a) A las temperaturas de las corrientes

calientes se les resta el valor ATmin/2 y b) Alas temperaturas

de las corrientes frias se les suma el valor ATmin/2 [23, 24]
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, [22, 23, 25].

AH, = (S wCp, - S wCp,)-(T,~T,.)
(1)
siendo:

A H: Diferencia de entalpia del intervalo.

W: Flujo mésico.

C,,: Capacidad calorifica de las corrientes calientes.

C,.: Capacidad calorifica de las corrientes frias.

T: Temperaturas

i- Intervalo de temperatura.

Pararealizar el calculo de la ecuacion (11) es conveniente trazar
un grafico auxiliar [23, 29, 30], 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 visién mas clara.
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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 (Q, = Q7 = 0) [22], evaluandose la cantidad de
calor que fluye desde un nivel de temperatura T, hasta un
nivel T, , mediante la ecuacion (12).

QM = Qi +AH1 (12)
donde:
Q. y Q,,: Cantidades de calor en los intervalos de

temperatura e i+1, respectivamente.
AH: Entalpia en el intervalo de temperatura .

Esta cascada de calor puede presentar valores negativos,
lo que implicaria la violacion de la segunda Ley de la
Termodinamica. Para corregir este efecto, es necesario
agregar calor de una fuente externa coincidente con el valor
negativo mas alto representado por Q,, y calcular nuevamente
la ecuacion (12) con un valor inicial igual a Q,, de esa forma
se obtiene el calor corregido (QCOrregi 1) este valor debe cumplir
con el flujo natural de calor, es decir, Q, debe ser mayor o
igual a cero [22, 25].

A partir del analisis del punto de pliegue es posible construir
la gran curva compuesta (T vs. Q. ....). que es la
representacion en una sola curva de las corrientes calientes
y frias del proceso disponibles para realizar el intercambio
de calor. La gran curva compuesta es utilizada para
seleccionar los valores minimos de servicios auxiliares
requeridos [15, 16].

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

Mediante la utilizacién del software Aspen HYSYS® se
simularon los diferentes intercambios obtenidos como una
herramienta para verificar el funcionamiento del intercambiador
y comprobar las temperaturas calculadas en forma analitica.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del diagrama de flujo desarrollado por Capdevila
etal. (2012) [4] en Aspen HYSYS® el cual se muestraenla
figura 1, se consideraron las corrientes que requieren de
servicios de calentamiento y enfriamiento sobre las que se
aplico el método punto de pliegue. Enlatabla 1 se presentan
los datos correspondientes a cada una de esas corrientes.

A partir de considerar una diferencia de temperatura minima
(A Tmin) de 10°C se realiza 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 ecuacién (12) y el Qwrregido. 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
presento 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 region de baja
temperatura a otra de alta temperatura. Para corregir este
efecto, se necesité agregar calor de una fuente externa,
eligiendose el valor negativo mas alto, Q, a partir del cual se
obtuvo el Q
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Fig. 1. Diagrama de flujo del proceso de biodiésel a partir de AVUs
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Tabla 1
Caracteristicas y propiedades de corrientes del proceso de pretratamiento
de AVUs
Corriente T e('?g?da T f’;”‘c';i;ja Cp (Jkg °C) | W (kgrs)
C,: AVUs1 24,8 70 1502 0,19
C,: Metanol-H,SO, 28,1 70 5019 0,04
H,: AVUs sin FFA 70 46 2229 0,23
H,: Mezcla 70,58 48 5133 0,06
H,: Out 2 35,58 25 5119 0,02
H,: AVUs 4542 25 1573 0,19
pretratados1
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 T,
C1
70 75 T,
28,1 331 T,
C2
70 75 Duplicado
70 65 T,
H1
46 41 T,
70,58 65,58 T,
H
’ 48 43 T,
35,58 30,58 T,
H
’ 25 20 T,
4542 40,42 T,
H4
25 20 Duplicado

A partir de los calculos mostrados en la tabla 3 se determina
la temperatura de pliegue correspondiente a la temperatura
con flujo nulo de calor, resultando de 70°C para las corrientes
calientes y 60°C para las corrientes frias. Se encuentra que
el requerimiento externo de calentamiento es de 4 629,87 W
y el de enfriamiento es de 10 066,30 W, correspondientes a
los flujos caldricos para la menor y mayor temperatura
respectivamente.

La informacién de la tabla 1 fue introducida en el software
HINT®, obteniendo el diagrama de calor presentado en la
figura 3.

Los resultados obtenidos en la aplicacion del método del
punto de pliegue y el software HINT® pueden apreciarse
también en la figura 4, donde se presenta la gran curva
compuesta, la cual muestra la variacion de la temperatura
vs. cantidad de calor.

A partir del diagrama de la cascada de calor que se presenta
en la figura 5, se planted la funcién objetivo con la ecuacién
(13) y los balances caléricos mediante la ecuacién (12)
aplicada para cada uno de los niveles; dichos balances se
evidencian en las ecuaciones (14) a (22). De esta manera se
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genera un modelo lineal factible de ser resuelto con la
aplicacién del software GAMS®, pudiendo hallarse entonces
los minimos valores de requerimientos caléricos tanto de

calentamiento como de enfriamiento.

Tabla 3

50 __\

Fig. 2. Diagrama auxiliar para calculo de la entalpia por intervalo
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Fig. 3. Diagrama realizado por software HINT® (punto de

pliegue: 70°C, 60°C)

Fig. 5. Diagrama de cascada
Programacion lineal:

Sujetoa: Z = Minimizar Q,
Q,-R,—-453101=0
R -R,-98,86=0

R, - R, +7 447,06 =0
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R,-R, +5591=0 (17)
R, -R,-278,98 =0 (18)
R.-R,—1337,66=0 (19)
R, -R, +3592=0 (20)
R -R,+100,33 =0 (21)
R,-Q +4 043,73=0 (22)

El resultado presentado por el software GAMS® utilizando
el Solver MIP es Q,=4 629,87 Wy Q=10 066,31 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 situacion de division de
corriente debido a que por encima del punto de pliegue no
se cumple la condicién 2 (2) de las reglas basicas. La division
de corriente se realiz6 otorgandole a cada subcorriente un

Una aclaraciéon importante es que, si bien a efectos del
aprendizaje de la resolucién de la red se considera el
enfriamiento desde 70,58 °C a 70°C y se realiza la
correspondiente division de corrientes para aplicar el método
punto de pliegue, en la practica profesional habria que analizar
el costo de inversion correspondiente a la incorporacién de
dos intercambiadores frente a un infimo 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.

A partir de la comparacion de los requerimientos caloricos
para los sistemas con y sin red de intercambio caldrico
(tabla 4) es posible observar que su aplicaciéon 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.

Utilizando el software Aspen HYSYS® se simularon los
dos intercambiadores entre las corrientes C,, H, y H,, C,;
los resultados obtenidos con Aspen HYSYS® se muestran
en lafigura7 a)yb), respectivamente.

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

valor de WCp igual a la mitad del original. De esta manera Conred de | Sinred de
los requerimientos caléricos de 4 629,87 W y 10 066,30 W intercambio | intercambio
por encima y debajo del punto de pliegue coinciden con lo Agua de enfriamiento (Q = W) 1006630 |26 83833
hallado anteriormente en la tabla 3, lo que indica que la red ° ' ’
hallada es 6ptima. Vapor de calentamiento (Q, = W) | 4629,87 21 958,33
: Aaw | | 9996,91W
g, 70°C ‘ 6032°C MW 1 goec 1 : 24.8°C
<€ | | S ° :
274997 W oot | |
C, 70°C _ ‘ 5“-4'3"0 7 : : s 28,1°C
1879,90 W ? I I ? —
H, I'70°c | 5036°C | T 46°C
| [ '
| | :
H, 7058°C ‘ L I sre'c g™ ggec
\‘. Hl ' 1 ’
1l |
H, | | 35,58°C 1210W a 25°C
I | . -
| |
H, I | 4542°C gosod4w 25°C
| | |
| ]

Fig. 6. Red de intercambio obtenida mediante el método punto de pliegue

Revista Cubana de Ingenieria. Vol.V, No. 3, septiembre - diciembre, 2014, pp.69 - 78, ISSN 2223 -1781



Redes de intercambio caldrico en la produccion de biodiésel a partir de aceites vegetales usados

En la figura 8 a) y b), se presentan los valores finales de
temperatura para las corriente H, y H,, respectivamente.

Al comparar las figuras 6 y 7, se establece que los valores
de contenido caldrico hallados por el método punto de pliegue
resultan similares a los encontrados a partir de la simulacion
de Aspen HYSYS® de las redes de intercambio.

Y al comparar las figuras 6 y 8, se establece que las
temperaturas de salida de las corrientes H, y H, son
practicamente iguales por el método analitico que el
computacional.

[E-106

TubeSide Delta T 35.20 [
|Shell Sice Defta T -19.94 [

IU uty 3770e-004 U-*g

H1entrada

Clentrada

E-106

C1salida H1salida
b)
E108
H2entrada 1 sgpumat 310 ¢
Duty 2.281e+004 kI/H
C2entrada L :
E-108

CZsalida HZ2salida

Fig. 7. Simulacion de los intercambiadores: a) Intercambio
entre H, y C ; b) Intercambio entre H,y C,

CONCLUSIONES

En este trabajo se planted la aplicacién de una metodologia
de ensefianza de la ingenieria basada en estudio de casos
como una herramienta educativa. Para esta situacion se
trabaj6é sobre un caso simulado en el que se busca una
reduccion del consumo energético para un proceso de
pretratamiento de aceites vegetales usados.

Mediante la aplicacion al caso de pretratamiento de aceites
vegetales usados (AVUs) con catalisis acida para la
produccion de biodiésel, se logra el objetivo de determinar
una aplicacién en la practica profesional del método de
obtencién de redes de intercambio de calor para los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica.

Por otra parte, con la aplicacion de la red de intercambio
caldrico se logra la optimizacién energética, disminuyendo
para este caso un 78,92 % el servicio de vapor requerido y
en un 62,48 % el servicio de agua de enfriamiento. Esto se
traduce a una reduccion en los costos de operaciéon del
proceso.

Finalmente, se verificd que para la busqueda del punto de
pliegue y la determinacion de la cantidad de calor de los
servicios externos requeridos se pueden aplicar
equivalentemente los métodos analiticos y computacionales.

Esta metodologia de ensefianza se aplicd en una materia
de quinto afio de la curricula de Ingenieria Quimica en la
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del Centro de
la Provincia de Buenos Aires. En dicha experiencia los
alumnos participaron de manera entusiasta ya que pudieron
realizar una aplicacién a un caso real y atender a la necesidad
actual de optimizar la eficiencia energética en los procesos
industriales, conjuntamente con la reutilizacién de desechos
de la industria alimenticia.

I E-106 = -]

shee M e Clentrada Clzahda H1enbiada H1sahda
m:_-_k ' Wapour 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Conditions Temperahue [C] 24.80 E0.00 oo 50.06]
Froperties Pressue [KFPa]l 400.0 4000 A00.0 400,10
c . Modar Flow [kgmolesh] 08572 D.Eer2 5.148 5,748
EAREEA] Mazs Flow [ka'h) EB0.7 5207 8220 8220
FF Specs St | deal Lig Vol Floss [m3sh] 0. 7450 0. 7450 oLong3 oeneEs
Miodar E nthalpey [k Akgrmole] 1671 e+ 06 -1.628e+006 -4 TT9a+005 -4, B52e+ 005
Modar Entropy [k Rgmaole-C] 1867 2005 3.9 Job.3
Heat Flow [kd/T) -1. 449+ D06 -1.412e+006 -2 460e-+006 -2 49Ee + O0E

a)
3 E-108 = || & ||z
workzhest M A Clentiada C2eahda H 2entads H 2z ahdas
Va 0. D000 0.0000 00000 0, D000
Conditions Temperabuie [C] 28.10 &0.00 70,00
Prrosses ies Pressum [EPa)] 400.0 4000 1000 1012
c ; Molar Flow [komoleh) 4.8 4.281 B.926 B8
OmMposlicn Mazs Flow [kgih) 141.3 141.3 2178 7.8
PF Specs Shd Ideal Liq vl Flow [m3./h] 01730 01730 02514 0.2514
Molar Enthalpy [/ kgmole] -2 575005 .2 527+ 005 .2 B4Be+005 2 67 2e+005
Molar Entrope [k gmeole-C] -0.3704 16.44 47 52 39.84
Heat Flows [k)./h] =11 02e+006 1. 1080e+006 -2 352e+006 «2 35+ 006
b)

Fig. 8. Datos de las corrientes: a) Temperatura de salida de H,; b) Temperatura de salida H,
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Heat Exchange Networks in Biodiesel Production from Waste

Cooking Oils

Abstract

With the objective to aboard one of the challenges in Engineering teaching: It’s the application in
professional practice?, along with attending to the actual requirements of achieve energetic efficiency
in industrial process and to reuse wastes of food industry, this work, presents the application of heat
exchange networks for the resolution of a real case: pre-treatment of waste cooking oils (WCO) with
acid catalysis for biodiesel production. Different methods and software are applied to obtain the
minimum amounts of heat and the heat exchange network for a processing capacity of 0,19 kg/s of
WCO. Aminimum temperature difference (ATmin) of 10°C is considered and the minimum requirements
of heating and cooling result 4629,87 W and 10066,30 W, respectively. If this exchange network is
not considered, this values increase to 26838,33 W and 21958,33 W, respectively. Applying heat
exchange network, decrease 78,92% the required steam service in the process and water cooling
service decreases 62,48%, demonstrating that integration reduces energetic requirements respect

the non-integrated process.

Key words: pinch, heat exchange networks, biodiesel, waste cooking oil, optimization
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