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RESUMEN
Introduccion: El residuo generado a partir de los granos de café molido una vez que se utiliza es
una materia prima importante de desecho que contiene aceites que pueden aprovecharse para la
extraccion de biodiesel y podemos encontrar esta materia prima en grandes cantidades ya sea en

cafeterias, tiendas de conveniencia o incluso provenientes de uso doméstico.

La produccion de biodiesel inicia desde la recoleccion del desecho y su transportacion, el
proceso de secado, la forma de extraccion del aceite aplicando métodos diferentes con
disolventes que nos modifican la calidad del aceite obtenido, con el fin de generar un mejor

producto.

Al igual que otros trabajos realizados en el mundo con este tipo de materia prima, se examinara
si el biodiesel que se obtiene es ideal para usarse, tomando en cuenta que el biodiesel es una de
las industrias que representa una forma de energia renovable con mds auge y desarrollo en la
actualidad, ademds de analizar el costo de producciéon en diversos escenarios que permitan
definir cudl es la mejor opcién que genere las utilidades adecuadas de negocio y que tan eficiente
es el proceso para generar dichas utilidades. Este proceso se realizard por medio de simulacién
computacional utilizando el software Aspen Plus V10® que contiene los datos mas actualizados

en cuanto a tipos de componentes y gastos de inversion para generar los resultados esperados.

Al final se espera encontrar el mejor escenario que permita cubrir las necesidades de obtener el

biocombustible ttil, su costo de produccion y que sea redituable.

Objetivo: Proponer un modelo computacional a manera de simulacién en un software confiable
que permita la extracciéon de aceites para la generacion de biodiesel donde se obtengan y
comparen los resultados de costos de produccién, utilidad y ahorro de energia que lo hagan un

modelo eficiente.

Metodologia: Simular el proceso de un modelo computacional en el software Aspen Plus V10®
donde se combinen datos de ingreso de flujo de los componentes adecuados para la generacion
del biodiesel, utilizando las proporciones adecuadas, pruebas estequiométricas, temperaturas
ideales de los reactivos en los calentadores y separadores modelados en el software y ejecutando

distintas pruebas y simulaciones necesarias posibles para la obtencién de datos satisfactorios.
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Resultados: Datos arrojados por Aspen Plus V10® que permitan comparar y determinar los
mejores modelos y proporciones que arrojen el mejor escenario de inversion, utilidad, eficiencia

y sobre todo de ahorro de energia.

Palabras clave: Biodiesel, borra de café, simulacion.
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INTRODUCCION

Meéxico cuenta con condiciones agroecoldgicas y una buena situacién geografica que lo ubican
como uno de los potenciales productores de energias a partir de elementos bioenergéticos.
Actualmente su potencial es limitado por tener un 11% de energia derivada de fuentes renovables
mientras que la diferencia, el 89% proviene de los hidrocarburos (Vilaboa-Arroniz, J., Lopez-
Collado, J., Platas-Rosado, D., & Vilaboa-Arroniz, 1. 2019).

De acuerdo a datos de la Secretaria de Energia (SENER, 2020), México no es autosuficiente en
la produccién de combustibles de origen fésil. Depende de las importaciones que tienen un doble
impacto por la variacién de los precios internos de las gasolinas y diésel; por un lado, el precio
internacional del barril de petréleo y por otro lado la variacién en la tasa de cambio de
peso/ddlar; por tanto, existe un déficit en la producciéon de combustibles y una dependencia de
los precios externos.

De igual forma la SENER informa que el consumo total de energias en el pais hasta el afio 2018
dependen de las derivadas del petréleo y solamente un porcentaje muy bajo son producto de

energias renovables. La figura 1 expresa esa situacion.
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Figura 1. Balance Nacional de Energia: Consumo final energético total por combustible.

(SENER, 2020)

Informes recientes indican que el consumo de gasolinas en México fue de aproximadamente
823.2 mil barriles diarios (mbd) de los cuales el 81% es gasolina Magna y el resto Premium, pero

de este total se importa el 79%. En cuanto al consumo de diésel fue de 387.3 mbd pero el 74% se
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importa, es decir, ingresa al pais para cubrir la demanda de consumo (Vilaboa-Arroniz et al.
2019).

Por tal motivo, los biocombustibles podrian ser no s6lo son una alternativa para el cambio
climatico, los combustibles fésiles tienden a agotarse y generan un impacto ambiental negativo,
los biocombustibles se desarrollan en un contexto de generacion de fuentes de energia alternas
basadas en utilizar productos de origen agricola, reutilizables, amigables al medio ambiente y
propensos a disminuir los efectos de las concentraciones atmosféricas por los gases de efecto
invernadero.

La produccién de energias renovables, en relacion al total de energia primaria en México, de
acuerdo a la Secretaria de Energia, reporta que al final del afio 2018, la produccién de biomasa
derivada de bagazo de cafia y de lefia representa un 5.7% respecto a la produccién total (medida
en PJ) y ha venido creciendo en un porcentaje minimo por afio, pero al final permaneciendo
dentro de ese crecimiento considerando que el resto de la energia producida en el pais se deriva
de hidrocarburos y de otras energias renovables, de las cuales estas dltimas representan el
10.41% de la producciéon total anual de energia, lo que significa que la participacién de
generacion de energia de otras fuentes que no son combustibles fdsiles representan el 16.11% de
la energia total producida en el pais, lo que significa que hay un drea de oportunidad en este

campo y se representa en la siguiente figura 2 (SENER, 2020).
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CAPITULO 1: Antecedentes generales.

1.1  Justificacion del problema.

Generar una alternativa de produccién de biodiesel por medio de los desechos orgdnicos, en este
caso, la borra de café, desarrollando un proceso de transesterificaciéon simulado de forma
computacional por medio de modelos representados en los programas adecuados y cuyo
resultados arrojados pueden medirse y evaluarse para introducir biocombustible en automotores
y motores industriales para tener una alternativa mas dentro del alto consumo de combustibles
fosiles y aprovechar los desechos orgdnicos generados por varios comercios, restaurantes,

cafeterias, tiendas de conveniencia y general la industria del café.

1.2  Planteamiento del problema.

Se generan grandes cantidades de residuos orgédnicos provenientes de establecimientos dedicados
principalmente al consumo de café y cuyo fin dltimo es el de ser arrojados a la basura, dado que
pueden ser aprovechados para la extraccion de aceites sometiéndose a un proceso quimico de
esterificacion y transesterificacion por medio del cual se obtiene biocombustible. Este proceso se
puede medir a través de una simulacién con un software computacional en donde se obtienen
resultados que miden su rendimiento mdximo en cuanto a costo, utilidad, eficiencia y ahorro de

energia.

1.3  Objetivo general.
Proponer un modelo de computacional de transesterificacion que permita obtener aceites para la
produccion de biodiesel a través de residuos orgdnicos como lo es la borra de café para su

utilizacidén en motores de combustion interna.

1.4  Objetivos especificos.
- Determinar la generacion de biodiesel a través del proceso de transesterificacion.
- Plantear un método para la extraccion de aceites que generen biodiesel basados en otros

desechos de productos orgédnicos.
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Simular el proceso de producciéon de biodiesel, para obtener su mayor rendimiento a
través de herramientas como Aspen Plus V10®

Comparar los resultados obtenidos en el proceso de simulacion para determinar los
mejores escenarios de combinacion de componentes en el flujo inicial de la simulacién.
Determinar el mejor escenario que arrojen mayor ahorro de energia, menos inversion en
el costo de produccidn, mayores utilidades econdmicos y mejor efectividad en el proceso

de generacion del biocombustible.

Alcances.

Proponer un sistema tedrico térmicamente acoplado para produccion de biodiesel.
Disefiar el modelo adecuado de simulacién realizando las pruebas necesarias que arrojen
los datos con los mejores propuestas y resultados.

Simular el sistema planteado que proporcione mayor rendimiento.

Justificar los mejores escenarios que arrojen datos confiables en cuanto a inversion,

utilidad, eficiencia y ahorro de energia.

Limitaciones

Tiempo disponible para realizar la simulacion.

Acceso al programa Aspen Plus V10® por el costo de la licencia.

Costo del proceso de produccién obtenido por el simulador Aspen Plus V10.

Eficiencia del proceso respecto a la inversion que se tenga que realizar para la generacion

del combustible.
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CAPITULO 2: Marco tedrico.

2.1  Biocombustibles.

Un biocombustible es un combustible que se genera por medio de material orgdnico que pueden
ser plantas, desechos de tipo industrial, comercial, agricola y doméstico y que pueden obtenerse
por medios diferentes: por desechos organicos (en seco), por fermentacién (con humedad) en
excrementos de animales donde se produce biogds o en cafia o cereales para producir alcohol o

ésteres. (Bernal Gutiérrez et al. 2019)

2.2  Tipos de biocombustibles.

Los biocombustibles se clasifican dependiendo de la procedencia de donde se obtienen (Maciel,
C. A, 2016), y pueden ser:

Primera generacion: Son todos aquellos obtenidos de forma agricola con un porcentaje de alto
contenido de almidones, azucares y aceites como lo son los jugos de cafias de azdcar o granos del
maiz, los aceites de las semillas de girasol, soya palma, ricino algodén coco, mani o cacahuate o
también de grasas de animales o los que provienen de la coccién en la elaboracién de alimentos y
desperdicios. Para este tipo de materias se utilizan procesos tecnoldgicos convencionales como la
fermentacion (en el caso de azucares y carbohidratos), la transesterificacion (para el caso de los
aceites y grasas) y la digestion anaerobia (para desperdicios orgdnicos) En este proceso se puede
obtener etanol, metanol y n-butanol (para las azucares), biodiesel (en los aceites) y biogds (a
partir de desperdicios orgdnicos) Tiene como ventaja su facilidad en el procedimiento y sus bajas

emisiones de gases de efecto invernadero.

Segunda generacion: Se utilizan materias de residuos agricolas y forestales compuestos por
celulosa tales como bagazo de cafia de azicar, de maiz paja de trigo, aserrin, hojas y ramas de
arbol secos. Su proceso de produccion es mds complejo haciendo mencién de la sacarificacion-
fermentacion o el proceso Fischer-Tropsch (GTL 6 BTL) En este proceso se fabrica etanol,
metanol y gas de sintesis, biodiesel y otros mas. Su principal desventaja es que no hay ahorro en

la disminucién de la emision de gases efecto invernadero cuando se procesan los insumos
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Tercera generacion: Utilizan vegetales no aptos para alimento pero que crecen de forma rapida
y con una gran densidad de energia dentro de sus componentes. Pueden ser los pastos perennes,
arboles o plantas de crecimiento rdpido y algas verdes. Su proceso de obtencién de
biocombustible todavia estd en desarrollo, pero se ha logrado producir biodiesel y etanol a nivel
planta piloto. Llama mucho la atencién que su principal desventaja es la utilizacion de tierras de

cultivo para sembrar este tipo de materia solo con la excepcion de las algas verdes.

Cuarta generacion: Son producidos por bacterias que son modificadas genéticamente y que
emplean fuentes de carbono para produccion de biocombustibles. En este caso a diferencia de las
anteriores la bacteria produce en su totalidad el biocombustible. Esta generacién sigue en
proceso de fase tedrica y depende completamente de la informacién genética que una bateria

artificial proporcione teniendo posibles limitaciones.

2.3  Biodiesel.

Es un combustible que se obtiene mediante una variedad de procesos, uno de los mds utilizados
es el denominado transesterificacion, que se realiza a partir de materia prima agricola y cuya
finalidad es aprovecharlo en el uso de motores operados con diésel. Sus ventajas son
considerables al medio ambiente ya que no tiene afectaciones al mismo. Su obtencién es
mediante lipidos nuevos o usados. El prefijo “bio” se refiere principalmente a sus propiedades
renovables y bioldgicas y a comparacién del diésel tradicional que es derivado del petréleo. Se
puede usar en su forma de obtencién pura o bien se puede mezclar con el diésel obtenido del
petroleo. (Contreras et al, 2019)

Pardal. A. C. D. V., (2012) hace mencién de ventajas y desventajas del uso de biodiesel en

comparacion con el diésel convencional y los clasifica conforme a la siguiente tabla 1:
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Tabla 1. Ventajas y desventajas del uso del biodiesel

Medioambientales

Ventajas

Desventajas

Libre de azifre y arométicos.

No es toxico.

Renovable y biodegradable. Se degrada cuatro

veces mas rapido que el diésel.

Reduce las emisiones de particulas, mondxido
de carbono, 6xidos de azufre, y los

hidrocarburos arométicos poli ciclicos.

Las emisiones de nitrégeno son superiores en

comparacion con el gaséleo.

Se puede fabricar a partir de aceite para freir.

Contribuye a disminuir las emisiones de CO2.

Técnicas

Ventajas

Desventajas

Alto nimero de cetano que mejora la

combustion.

Su densidad es ligeramente mds alta que la del
combustible diésel, por esto y combinada con

la viscosidad también es ligeramente superior,
puede presentar problemas de utilizacién en

climas muy frios.

Buena lubricidad.

Puede presentar congelacién de combustible
en invierno, ya que debido al alto punto de
congelacion (entre 0 y -5 ° C), puede empezar
a solidificar y formar cristales, que pueden
obstruir los conductos por donde fluye el

combustible.

Punto de ignicién mds alto que el diésel, es
decir, que cuenta con mayor seguridad en su

manejo y almacenamiento.

Por sus propiedades solventes, puede ablandar

y degradar algunos materiales.
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Se puede mezclar con el gaséleo en cualquier | Problemas de almacenamiento por la
proporcién y la mezcla se mantiene estable. degradacion del combustible en depdsito si se
La mezcla de biodiesel con gaséleo aumenta |deja por tiempo prolongado.

el rendimiento de los motores.

Es un combustible oxigenado lo que facilita la

combustidn, su combustion es limpia.

Econémicas

Ventajas Desventajas
Reducir la dependencia del petréleo Mas caro por no haber mucha produccién
importado. vegetal.
Fortalecimiento de la agroindustria. Descenso de la economia del combustible.
Induce un desarrollo regional sostenible.

Sociales
Ventajas Desventajas

Generacion de empleos directos e indirectos

en zonas rurales.

No movilidad sectores de la poblacion.

No abandono de tierras de cultivo.

Las principales propiedades del biodiesel se definen con la reduccion de emisiones toxicas en el
medio ambiente, su nulo contenido de azufre no produce emanaciones de SO (6xido de azufre)
que son los principales generadores de la lluvia dcida. Si existe un derrame de este tipo de
combustible en rios o mares, estos resultaran menos contaminantes y menos letales para la
poblacién marina que un combustible tradicional (Gutiérrez Martinez, J. E., & Pérez Rodriguez,
C.2019).

Existen otros métodos para la obtencion de biodiesel definiéndose los siguientes (Pardal, A. C.
D. V., 2012), por uso directo y mezcla con gaséleo, por micro-emulsiones, por craqueo térmico
(Pirolisis) y por transesterificacion.

Estos mecanismos (Cortés-Sanchez et al. 2019) se explican como:
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Pirolisis o craqueo térmico, cuya caracteristica mds importante es la ausencia de oxigeno y a su
vez se subdivide en dos procesos, pirolisis rdpida y pirolisis lenta, donde la primera esta
enfocada principalmente en la produccion de carbon a temperaturas bajas. La rdpida se da para la
produccién de biocombustibles siguiendo un proceso de tratamientos con catalizadores oxido-
reductores que eliminan el oxigeno de los biocombustibles. Este mecanismo es caro para el
rendimiento que se produce.

Por micro-emulsiones se refiere a una dispersion coloidal de equilibrio de microestructuras
fluidas Opticamente isotropicas formadas a partir de dos liquidos inmiscibles. Las micro-
emulsiones con butanol, hexanol y octanol cumplen un grado de viscosidad para el No. 2 diésel.
Por uso directo y de mezclas de aceites vegetales se les considera poco efectivo tanto a motores
diésel directos como con motores indirectos. Tienen problemas de viscosidad, presentan grados
de oxidacién y polimeracion durante su almacenamiento.

Y por transesterificacion que se explica a continuacion.

La transesterificacion consiste en convertir los triglicéridos y alcoholes de una materia prima en
un alquil-éster (conocido como biodiesel) y un glicerol (conocido como glicerina), donde ambos
componentes son el resultado del proceso. En la reaccion los triglicéridos reaccionan con un
alcohol, que generalmente se utiliza metanol (por ser de costo mds bajo y por sus propiedades
fisicoquimicas) o etanol y para que dicha reaccion transcurra a una velocidad adecuada se
necesita la presencia indispensable de un catalizador (Gutiérrez Martinez, J. E., & Pérez
Rodriguez, C. 2019).

Un catalizador es una substancia que se agrega a una substancia para acelerar su reaccion siendo
una de las mas comunes para trabajar en una reaccion de transesterificacion el hidréxido de sodio
(NaOH) y el hidroxido de potasio (KOH), aunque por costo, el hidréxido de sodio es mas usado
por ser mds barato y ademas de que su rendimiento es mayor (Erosa, A. D.J. M. 2019).

Se debe mezclar previamente el catalizador con el alcohol, para asegurar que la velocidad de
reaccion que va a la derecha (ka) sea mucho mayor que la velocidad de reaccidon que va a la
izquierda (kb). El uso de cualquiera de las sustancias y metanol no debe ser tomado a la ligera,

son sustancias peligrosas (Erosa, A. D. J. M. 2019).
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En la Figura 3 se muestra un mecanismo reaccién de un proceso de transesterificaciéon de un
aceite o grasa de un animal, donde los triglicéridos reaccionan con un alcohol que generalmente
es metanol o etanol y producen ésteres y glicerina y la presencia de un catalizador para que la

reaccion transcurra a una velocidad adecuada (Pardal, A. C. D. V., 2012).

? 7
H,C—0—C—R, H3C—0—C—R, H,C—OH

(0] 0

I catalizador |
HC—O0—C—R; + 3R—0H =——— ch_o_é—ﬂg + HC—OH

[ Il
Triglicéridos Alcohol Biodiesel Glicerina

[ésteres metilicos de dcidos grases) 1,2, 3-propanctricl)

Figura 3. Reaccidn del proceso de transesterificacién de un aceite o grasa de animal.

(Pardal, A. C. D. V., 2012).

2.4  Material prima para obtencion de biodiesel.
Hay diversas fuentes y materia prima para la obtencién de biodiesel (Pardal, A. C. D. V., 2012),
pero en general se buscan insumos que tengan un alto contenido de triglicéridos, los cuales
contienen los aceites necesarios para los ésteres alquilicos que se requieren en el proceso,
principalmente destacando:

Aceites vegetales convencionales como girasol, soya, palma, coco.

Aceites vegetales alternativos como brassica carinata, cynara cardiculus, camelina sahya,

crambe abyssinica, jatropha curcas, pogianus y ricino.

Aceites de semillas modificadas genéticamente como girasol de alto oleico.

Grasas de animales.

Aceites de fritura usados.

Microalgas
Se ha reportado que los aceites vegetales representan entre el 60 y 80% de la produccién de
biodiesel del costo total de la produccién. Para esto se debe considerar el uso de aceites que
representen un bajo costo, principalmente aquellos que provengan de aceites de uso o desecho y
evitar derramarlos en las descargas de drenaje y complementar la produccién con aceites de
segunda generacion, como puede ser Jatropha, higuerilla, girasol o café (Gémez Castro et al.

2019),
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El biodiesel se puede obtener de mds de 300 especies de vegetales y desperdicios orgdnicos de
segunda generacion, considerando que los bioenergéticos reducen 12% de la emision de gases de
efecto invernadero por tan solo producirse y 41% por biodiesel. En el afio 2016 la produccién de
biodiesel fue de 20,000 millones de litros considerando la produccién de 2004 con 2,000
millones de litros (Vilaboa-Arroniz et al. 2019).

Hoy en dia paises de la Union Europea son los que mds producen biodiesel, con una aportacion
de 85% de la produccion mundial (Gémez Castro et al. 2019), aunque Malasia e Indonesia
también tienen altos indices de produccién. México ha tenido producciones que van de los 9,000

a 18,000 m3 por afio, pero dejaron de funcionar entre 2008 y 2011. Solo se tiene reportado
que hay 6 plantas en periodo demostrativo y que van operando con una capacidad de
4,182 m3 por ano.

2.5  Eleccion de la fuente para aceite generador de biodiesel.

Una de las principales decisiones es definir la materia prima para la obtencion de los aceites que
van a generar los ésteres alquilicos. Como se enuncié anteriormente, las materias primas
preferidas son los aceites vegetales, las grasas animales y los aceites provenientes de organismos
oleaginosos (Leon, E., & Eduardo, L. 2019).

El café representa un mercado agricola internacional, después del petréleo, es la segunda
mercancia mds comercializada en el mundo y crea importantes vinculos entre paises productores
y consumidores creando una dindmica internacional muy fuerte a partir de su demanda porque
contribuye a unir diversas regiones rezagadas socialmente y conectarlas con otras mas
desarrolladas creando cadenas de valor y de unién (Robles Luquefio et al. 2019).

El café es una bebida de origen etiope, aunque su verdadero origen es confuso y por su forma de
tomarlo se considera drabe. Los drabes descubrieron sus beneficios y vieron amplias
posibilidades econémicas para su comercializacion. Posteriormente el grano viajo a Europa y
desde ahi a manos de los conquistadores se introdujo en América, pasando desde la isla de
Martinica a Brasil donde se plantaron las primeras semillas hasta 1732 en Colombia a manos de
jesuitas. En México se cree que en 1796 llega a la region de Cérdoba Veracruz y posteriormente

se introducen otro tipo de plantas en Michoacan y Chiapas (Figueroa-Herndndez et al. 2019).
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El café estd compuesto por mdas de 1000 sustancias diversas, dentro de los que destacan
aminodcidos, compuestos nitrogenados, azucares, triglicéridos, 4cido linoleico, diterpenos
(cafestol y kahweol), dcidos voldtiles (férmico y acético) y no volatiles (lactico, tartério,
pirdvico, citrico), compuestos fendlicos (dcido clorogénico), cafeina, sustancias voléatiles
(alrededor 800 identificadas de las cuales del 60 a 80% contribuyen al aroma) vitaminas y
minerales, ademds de melanoidinas que derivan de las reacciones de pardeamiento no enzimatico
o de la caramelizacion de carbohidratos que ocurren durante el tostado. Las varaciones son
diversas de acuerdo al grado de tostado o al tipo de especie de café (Navarro Ramirez, E., &
Pezo Gonziles, M., 2020).

El valor que el café ha adquirido a nivel comercial se ubicé en 2010 en 16,500 millones de
délares y su produccion fue de 97 millones de sacos de 60 kg., seglin estimaciones, la produccion
del 2010-2011 llego a 131 millones de sacos (un aproximado de 7.8 millones de toneladas) y el
consumo en ese periodo fue de 135 millones de sacos (un aproximado de 8.1 millones de
toneladas). Existe alrededor de 70 paises productores de café a nivel mundial de los cuales 3 han
representado cerca del 55 % del total de la produccién mundial en los tltimos quince afios: Brasil
(que representa un 32 a 34%), Vietnam (de 12 a 13%) y Colombia (8 a 9%). En México, su
produccién de 2014 a 2015 cayé a 3.6 millones de sacos y para 2015 - 2016 fue de 3.9 millones.
En el sector cafetalero trabajaban en 2010 alrededor de 23 millones de personas al menos en 52
paises productores (Figueroa-Herndndez et al. 2019).

De acuerdo a la International Coffee Organization, en su Coffee Market Report February 2020,
se proyecta que el consumo de café crece a una cifra de 10,000 millones de kilos de café al afio,
con un promedio de 1.3 kilogramos de café por persona por afio.

Finlandia es el pais mds consumidor con un promedio de 12 kilogramos por persona por aio,
seguido de Noruega con 10 kilogramos y Suecia con 8.4 kilogramos por persona por afo.

En México, las principales regiones cafetaleras corresponden a cuatro zonas: las vertientes del
Golfo de México y del Océano Pacifico, la zona Centro — Norte y la del Soconusco en Chiapas.
Son doce estados los principales productores (figura 4), siendo Chiapas el primer lugar en
produccién con una participaciéon aproximada del 34.8% seguido de Veracruz con 25.2%,
Oaxaca y Puebla con 28%, donde estos cuatro estados conforman el 88% del total nacional como

lo muestra la figura 2 (Paz et al. 2013).
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Figura 4. Principales estados productores de café en México.

(1) Chiapas, (2) Veracruz, (3) Oaxaca, (4) Puebla, (5) San Luis Potosi, (6) Guerrero, (7) Nayarit,
(8) Hidalgo, (9) Querétaro, (10) Colima, (11) Jalisco y (12) Tabasco (Paz, J. E. W., Guyot, S.,

Herrera, R. R., Sdnchez, G. G., Esquivel, J. C. C., Castaiieda, G. S., & Aguilar, C. N. 2013).

El proceso de biodegradacién del café cuenta con tiempos muy alargados, demandan cantidades
de oxigeno para su degradacion y el liberarlos al medio ambiente de forma directa representa un
riesgo para flora y fauna. En México pocas o ninguna industria controla los residuos generados
por la produccién de café. El café utilizado es un residuo de particulas de fino tamafio con alta
humedad (de 80 a 85%), carga organica y acidez. En promedio, una tonelada de café verde
genera aproximadamente 650 kg de café utilizado y de cada 2 kilos de café utilizado himedo se
obtienen por cada kilogramo de café soluble. El café utilizado tiene azucares como manosa y
galactosa y una fraccion de proteinas y todas las propiedades se enlistan en la siguiente tabla 3
(Figueroa-Herndndez et al. 2015).

Tabla 2. Composicién quimica de café utilizado.

Componentes Base seca (g\100g)
Celulosa (glucanos) 8.6

Hemicelulosa 36.7

Arabinanos 1.7

Galactanos 13.8
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Mananos 21.2
Proteinas (Nx 6.25) 13.6
Grupos acetilo 2.2
Cenizas 1.6
Minerales (mg\Kg)
Potasio 3549
Fésforo 1475.1
Magnesio 1293.3
Calcio 7774
Aluminio 279.3
Fierro 118.7
Magnesio 40.1
Cobre 323
Zinc 15.1
Azufre n.d.
Cromo n.d.

El proceso de biodegradacion del café cuenta con tiempos muy alargados, demandan cantidades
de oxigeno para su degradacion y el liberarlos al medio ambiente de forma.

En México, con el aumento de consumo de café, cabe destacar que su venta se da por tres
canales de distribucion (Figueroa-Herndndez et al. 2019):

Retail (menudeo) que representa un 70% de las ventas y cuyo medio de distribucién es por
tiendas independientes, bodegas de descuento, hipermercados, clubes de precios, supermercados
y tiendas de conveniencia.

El canal food service representa el 22% de las ventas, se da en restaurantes, cafeterias y negocios
de comida rapida. Este canal va en continuo crecimiento.

Y un canal denominado institucional, el cual aporta un 8% y que va en caida, involucra a
empresas como hoteles, oficinas del sector publico o empresas que requieran un alto nimero de

personal, centros educativos u hospitales.
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Las principales empresas dominantes del mercado de consumo son: Italian Coffee, Starbucks,
Café Punta del Cielo, Punta Santa Veracruz y Cielito Querido Café que concentran un 80% del

mercado nacional.

2.6  Motores: clasificacion.
Por medio de la energia mecdnica se ponen en marcha diversas maquinas, dicha energia se
obtiene utilizando fuentes térmicas, hidraulicas, solar o edlica. Una de las mas comunes es la
térmica que se produce mediante la quema de combustibles de naturaleza orgdnica o
hidrocarburos. Los equipos que transforman la energia térmica en trabajo son los motores de
combustién interna. Estos motores transforman la energia térmica del combustible en trabajo a
partir de la energia quimica contenida en un combustible. Un motor de combustién interna
introduce aire y combustible. Se enciende por chispa o por compresion. El primero se mezcla el
aire y combustible y se hace por medio de inyectores. El segundo se enciende directamente en un
cilindro donde se inyecta el combustible después de introducir y comprimir aire (Rafael Morales,
Mercedes Yolanda, Herndndez Guzman, Andrés. (2014).
El motor realiza una serie de procedimientos que se repiten de los cuales cinco son los procesos
bésicos (José, R. D. A. A., & Marta, M. D. (2015):
- Admisién: Se da la entrada de la mezcla aire-combustible o aire dependiendo del motor.
- Compresion: es el proceso para incrementar el rendimiento termodindmico del motor.
- Combustion: es el mecanismo de reacciones térmicas que genera el estado térmico del
fluido de trabajo.
- Expansion: es el responsable de la produccion del trabajo. La presion ejercida por los
gases sobre el piston se transforma.
- Escape: Se desalojan los gases producidos por la combustién para que pueda procederse a
un nuevo proceso de admision.
La admision y escape son los procesos de renovacion de carga: la compresion, combustion y
expansion constituyen el ciclo termodindmico del motor y son procesos donde no hay
intercambio de materia con el exterior.
Los motores de combustion interna se clasifican segin (José, R. D. A. A., & Marta, M. D.

(2015):
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Su proceso de combustion.

Su modo de realizar el ciclo.

Su tipo de refrigeracion.

Su presion de la admision.

Su nimero y disposicion de cilindros.

Para tal clasificacion se enlista la siguiente figura 5.

Motores de encendido provocado (MEP)
Segun el proceso ‘

%3 Motores de encendido por compresion (MEC)
de combustion

| Otros (GDI, ACT o HCCI)

Segtin el modo | Motores de cuatro tiempos (4T)

de realizar el ciclo | Motores de dos tiempos (2T)
Clasificaciéon | Segin el tipo | Motores refrigerados por aire
de los MCIA < de refrigeracion | Motores refrigerados por liquido

Segtin la presion Motores de aspiracion natural
de admision | Motores sobrealimentados

Motores en linea
Segun el nimero v la Motores en V
disposicion de los cilindros

Motores en boxer
Otros (en W, en estrella)

|
\

Figura 5. Clasificacion de los motores de combustion interna alternativa.
Para que se dé un proceso de explosion de combustible es necesario un proceso de admision por
medio de aire y combustible para que el carburante entre al cilindro y también para realizar un
ciclo es necesario un proceso de escape para vaciar el cilindro y vuelva a entrar carburante. Con
estos procesos se sigue un ciclo (admision — expansion — escape). Aunque Alphonse Beau de
Rochas optimizé el motor de combustion afiadiendo un proceso mds al ciclo que es el de
compresion, esto hace que con el aumento de presion al momento de la explosion sean mucho
mayor, ya que antes de exploten los gases reactivos ya estdn presionados. Por lo tanto, al dia de
hoy los motores de combustién interna queda con cuatro ciclos: admisién — compresiéon —
expansion — escape como aparece en la figura 6 y la figura 7 mostrando la estructura bésica de un

motor con el nombre de las piezas basicas (Villegas, A. M., Montseny, I. B., & Celoni, S., 2007).
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Figura 6. Proceso de admision ya acabado, con una presion inicial (Pa).

De 1 a 2: proceso de compresién donde el supuesto piston se desplaza para reducir el volumen y

aumentar la presion del carburante. De 2 a 3 momento donde ocurre la explosion del gas, el

sistema absorbe calor y aumenta la presion y la temperatura del gas. Ese gas a alta presion y

temperatura se expande y desplaza el piston realizando un trabajo util (3 a 4). De 4 a 1 los gases

quemados salen del cilindro dejando a este limpio para volver a empezar el ciclo.
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Figura 7 Estructura basica de un motor de cuatro tiempos con el nombre de sus piezas bdsicas.

2.7 Motores diesel.

Los motores a diésel funcionan por encendido a compresion, en este proceso se calienta el aire

aspirado en los cilindros a una temperatura de entre 700 y 900°C lo que hace provocar un

encendido automdtico al inyectar el combustible. Estos motores requieren una mayor
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compresion, el aire ingresa al motor por medio de un colector de aire y el combustible es
inyectado por una bomba de alta presion, los inyectores se encargan de vaporizar el combustible
y asi lograr tener una atomizacion adecuada en la cdmara de combustion (ESCOBAR, E. A.
(2019).

Su rendimiento depende de los disefiados por los fabricantes, su tamafio, especificaciones de
torques, potencia, condiciones de mantenimiento, inflado de llantas, carga del vehiculo y otros,
pero por otro lado del factor del combustible es importante para el rendimiento que genera un
motor diésel. El consumo del combustible se determina por factores mecédnicos, caracteristicas

quimicas del combustible y emisién de contaminantes (ESCOBAR, E. A. (2019).

En la figura 8 muestra la estructura de un motor diésel de cuatro tiempos y a continuacién la

tabla 4 con las diferencias de cada uno de sus tiempos.

O Exaust SInosE

(577 LLP 5

B OO SSON STROST

Figura 8. Estructura de un motor de cuatro tiempos Diesel.

Tabla 3. Diferencias en los tiempos de ciclos de un motor de combustion interna y uno de diésel.

(Villegas, A. M., Montseny, I. B., & Celoni, S., 2007).

Proceso Motor cuatro tiempos Diesel cuatro tiempos
El pistén estd en el punto mds alto | El piston estd en el punto mds alto
(PMS), la vélvula de admision se | (PMS), la vdlvula de admisién se
abre y el propio piston por el vacio | abre y el piston aspira aire fresco
Admisiéon

que se crea dentro del cilindro

aspira  la  mezcla (aire 'y

combustible) hasta llegar al punto

hasta llegar al punto mas bajo del

cilindro (PMI).
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mds bajo del cilindro (PMI).

Compresion

El pistén se encuentra en el punto
mds bajo (PMI), en este momento
la vélvula de admision se cierra y

el piston empieza a ascender

comprimiendo la mezcla hasta
llegar al punto mds alto del
cilindro (PMS)

El pistén se encuentra en el punto
mds bajo (PMI), en este momento
la vélvula de admisién se cierra y
el piston empieza a ascender
comprimiendo el aire hasta llegar
al punto mds alto del cilindro

(PMS)

Expansion

Una vez que en la carrera de
compresion se ha comprimido la
mezcla, la bujia hace saltar una
chispa y enciende la mezcla,
aumentando la presion en el
cilindro y haciendo descender el
piston hacia el punto mds bajo
(PMI). En esta carrera de

expansion es donde se realiza el

trabajo util.

Una vez que en la carrera de
compresion se ha comprimido la
mezcla, el inyector se encarga de
inyectar el combustible dentro del
cilindro. La propia presion del aire
enciende la mezcla, aumenta la
presion en el cilindro y desciende
el piston hacia el punto mas bajo
(PMI). En esta carrera de

expansion es donde se realiza el

trabajo util.

Escape

Cuando el pistén llega al punto
mads bajo (PMI), se abre la valvula
de escape y el piston empieza a
ascender empujando los gases
quemados hacia el exterior. En el
momento que llega al punto mas

alto (PMS) la vélvula de escape se

cierra.

Cuando el piston llega al punto
mads bajo (PMI), se abre la valvula
de escape y el piston empieza a
ascender empujando los gases
quemados hacia el exterior. En el
momento que llega al punto mas

alto (PMS) la vélvula de escape se

clerra.
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3.1  Procedimiento inicial: Carga de componentes.

A continuacion se describe el proceso realizado para la simulacién de extraccion de biodiesel a

base de residuos de café y que se realiza por medio del programa Aspen Plus V10® considerando

variables en las cantidades de mezcla de cada uno de los componentes y temperaturas diversas

para al final obtener resultados que se muestran al final del andlisis.

Para iniciar se cargaron los componentes de acuerdo a la tabla no. 5 en la siguiente proporcion:

Tabla 4. Proporcién de componentes para la simulacién en Aspen Plus®

Componente Cantidad Unidad
Metanol 10| Kg/hr
Propanol 5| Kg/hr
Acido Dodecanoico 10| Kg/hr
Main Flowshest | B8 (RStoic) - Setup ~  MEOH (MATERIAL) | +
I @ Mixed | Cl5olid | NCSolid | Flash Options | EQ Options I Costing I Comments
i~ Specifications v | Component Attributes
Flash Type Temperature = Pressure ~ - Cempositien w | Particle Size Distribution
State variables el ~ |{Reg/he N
Termnperature 25 C i Component alue
Pressure 1 bar i 0
Vi fracti
apor fraction : 1
Total flow basis Mass - s 0
Total flow rate 10 kg/hr had i}
Solvent _
Reference Temperature -
Wolume flow reference temperature
Component concentration reference temperature
Figura 9. Metanol, pardmetros
Main Flowsheet B8 (R5toic) - Setup N-POH (MATERIAL) +
| @ Mixed | Cl Solid | NCSolid | Flash Options | EO Options I Costing I Comments
~ | Specifications v | Component Attributes
Flash Type Temperature ~ Pressure - Composition ~ | Particle Size Distribution
-State variables Mite:How ™ || kemol/ir M
Ternperature T C o, Component Yalue
Pressure 1 bar . N-DOD 0
Vapor fraction ETHAD 0
Total flow basis Mass - I 5
Total flow rate 5 kg/hr = s
Solvent —
-Reference Temperature

Volumne flow reference temperature

Component concentration reference temperature

Figura 10 Propanol, pardmetros
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i Main Flowsheet B8 (RStoic) - Setup ' OIL (MATERIAL) ~ | +

[ @ Mixed |C|Sc|icl MC Solid | Flash Options | EOQ Options | Costing | Comments

# | Specifications v | Component Attributes
Flash Type Temperature ~  Pressure ~ [ Compasition - v ) Particle Size Distribution
- State variables - ke o ~ Qe =
Temperature 70 C i Component Value
Pressure 1 bar =

10
Vapor fraction

Total flow basis Mass bt
Total flow rate 10 kg/hr - =
Az
Solvent
- Reference Temperature

Volume flow reference temperature

-

Component concentration reference temperature

Figura 11. Acido dodecanoico, pardmetros.

3.2  Disefio del modelo inicial.
El diagrama de simulacién propuesto es el siguiente y que estd compuesto por los siguientes

elementos:

Figura 12. Diagrama de flujo de simulacién

3.2.1 Flujos de entrada:

- Se mezcla metanol (MEOH) y propanol (N-POH) en un recipiente (B1).

- En este recipiente (B1) las sustancias (1) se calientan a una temperatura de 80°C y se
somete a una presion de 1.5 bar. (B2) arrojando el primer producto de la mezcla (2).

- Una vez que estos compuestos atraviesan esta etapa se someten a una nueva reaccioén en
una bomba (B3) donde se cambia de presién a 0.1 bar para obtener una segunda mezcla
de los componentes (3) que se une a linea de flujo (OIL).

- Se ingresa por otra linea de flujo acido dodecanoico (OIL), el cual proveniente de los

granos de borra de café y se somete a una bomba de presion a 1.5 bar. (B4), el resultado
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(4) se combina con los componentes de la primera linea de flujo (3) y se mezclan en un
nuevo recipiente (B2).

- Ahora ambas lineas de flujo se calientan ahora a una temperatura de 120°C (B7). La linea
obtenida (5) se ingresa a un separador (B8) el cual somete la mezcla a 120°C y a una
presion de 1.5 bar. y donde se realizan las proporciones esquetiométricas de la mezcla de
los componentes que a en el siguiente apartado se analizan y combinan hasta obtener la
proporcidn ideal para la corrida de simulacion.

- Como resultado se obtiene biodiesel (6) con las caracteristicas que se analizan en los

siguientes apartados.

3.3  Pruebas para el balance esquetiométrico de los componentes.

Una vez ingresados los componentes en sus respectivas cantidades se procede a la revision
esquetiométrica de los elementos quimicos de los componentes del proceso (dcido dodecanoico-
metanol-propanol) y sometidas a las temperaturas y presiones indicadas anteriormente que
permiten iniciar las respectivas corridas de simulacién

Este proceso es necesario realizar para encontrar la relacién apropiada de las sustancias y asi
poder calcular la ecuaciéon quimica balanceada entre los reactivos originales y el producto
generado por la solucion quimica.

En la Figura 14 se capturan las primeras relaciones y se le denomina “Prueba esquetiométrica 17

y asi en lo sucesivo para encontrar la relaciéon molecular adecuada:

| @ specifications | @Reactions | Combustion | Hest of Reaction | Selectivity | PSD | Component Attr. | Utility | Comments

Reactions

Specification type Molar extent Units Fractional conversion  Fractional Conversion of Stoichiometry
Component

» ac conversion kmol/hr 0.9 N-DOD-01 EC"TS MN-DOD-01 + 0.75 METHA-01 + 0.75 1-PRO-01 --> 2.25 1:2:3-01(MIXED)

4 ]

|»

Figura 13. Seccién de captura de balance de ecuacién esquetiométrica.
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3.3.1 Prueba esquetiométrica 1: balances y resultados.

@ Edit Steichiometry 4
Reaction No. @1 x
~Reactants ~Praducts
Component Coefficient Component Coefficient
N-DOD-01 -0.75 F o 1:2:3-M1 2.25
METHA-01 -0.75
»  1-PRO-01 -0.75
~Products generation
) Molar extent kmol/hr
1@ Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01 -
[ | ] [ Close ]

Figura 14. Coeficientes prueba esquetiométrica 1.

I Capital: USD Utilities: USD/ Vear ()_ll Energy Savings: MW (%) a» || Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk: 0 i@jl
Main Flowsheet - | B8 (RStoic) - Setup - Control Panel | +

r H M Clear Messages ' Check Status = Run Settings | Set Stop Points | Convergence Maonitor

Sequence | € | Messages

iﬂ LACLA 3 IWLILMALWIE IRT/ FRALCLULAR WELan | 3.

! Errors while processing input specifications

-»Processing input specifications ...

o WARNING IN THE "STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
STREAM NAME: N-POH
COMPOMENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: “"MIXED"
ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

*%* ERROR WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BLOCK NAME: B8 MODEL NAME: RSTOIC
REACTION NUMBER "1™ DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS 19.429
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

! Errors while processing input specifications

.~ | Show EO Control

Figura 15. Resultado prueba esquetiométrica 1.
Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto: 19.429 (peso

molecular)
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3.3.2 Prueba esquetiométrica 2: balances y resultados.

@ Edit Stoichiometry X
Reaction No. &1 x
~Reactants ~ Products
Component Coefficient Component Coefficient
N-DOD-01 -0.7 ko 1:2:3-01 2.1
METHA-01 -0.7
P 1-PRO-01 -0.7
~Products generation
) Molar extent kmol/hr
@) Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01 -

| B || Clese |

L

T

Figura 16. Coeficientes prueba esquetiométrica 2

Capital: USD Utilities: usovear (D | Energy Savings: MW (%) @ ] " Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 @, |

Main Flowsheet B2 (R5toic) - Setup " Control Panel ] +

| 4 o MW Clear Messages ' Check Status = Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor

Sequence | ¢ | Messages

|ﬂ LACLA 3 IWLLALUFE IRT/ FAJLELULAR WEL1an| s,

! Errors while processing input specifications

-*Processing input specifications ...

#  WARNING IN THE “STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
STREAM NAME: N-POH
COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED"
ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

*#* ERROR WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BLOCK NAME: B8 MODEL NAME: RSTOIC
REACTION NUMBER ™1™ DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS 18.134
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

! Errors while processing input specifications

# | Show EO Control

Figura 17. Resultado prueba esquetiométrica 2

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto: 18.134 (peso

molecular)
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3.3.3 Prueba esquetiométrica 3: balances y resultados.

| @ Edit Stoichiometry X
1| ReactionNa. @1 ¥
1| -Reactants ~Products
Component Coefficient Component Coefficient

1 N-DOD-01 -0.6 P 1:2:3-1 1.8
i METHA-01 -0.6

»  1-PRO-01 -0.6
il

~Products generation
) Molar extent kmol/hr
@ Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01 x
[ | 1 l [ Close ]
Figura 18. Coeficientes prueba esquetiométrica 3.

| Capital: __USD Utilities: __USD/Year (I || Energy Savings: ___ MW [__%) @ ] " Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk: 0 |@|

J Main Flowsheet - | BB (RStoic) - Setup - Control Panel | +

| 4 Sl | | | Clear Masagal Check Status | Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor |

Sequence | € Messages

Iﬁ LACLA 3 IULLALURE IRY/ FJLELULAR WELUN 1S,

! Errors while processing input specifications

-*Processing input specifications ...

*  WARNING IN THE "STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
STREAM NAME: N-POH
COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED"
ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

*#% ERROR WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BLOCK NAME: BB MODEL NAME: RSTOIC
REACTION NUMBER "1" DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS 15.543
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

! Errors while processing input specifications

# Show EO Control

Figura 19. Resultado prueba esquetiométrica 3.

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto: 15.543 (peso

molecular)
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3.3.4 Prueba esquetiométrica 4: balances y resultados.

@ Edit Stoichiometry X
Reaction No. @1 b
~Reactants ~Products
Component Coefficient Component Coefficient
N-DOD-01 -0.4 ko 1:2:3-M1 1.2
METHA-01 -0.4
k| 1-PRO-01 -0.4

- Products generation
) Molar extent kmol/hr

@ Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01 >

] o |

Figura 20. Coeficientes prueba esquetiométrica 4.

usp/Year () || Energy Savings: MW (%) @ ] || Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk: 0 l@-l

Main Flowsheet - | BE (RStoic) - Setup - Control Panel « |+

Capital: USD  Utilities:

L4 | Clear Messages  Check 5tatus = Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor

Sequence | € | Messages

iﬂ LACLE 3 1WLLNLVIC IRT/ FAPLCLULAR WCLani .

! Errors while processing input specifications

-»Processing input specifications ...

* WARNING IM THE "STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
STREAM NAME: N-POH
COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED"
ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

#% ERROR WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BELOCK NAME: B3 MODEL NAME: RSTOIC
REACTION WUMBER "1" DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS 18.362
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

! Errors while processing input specifications

| Show EQ Contrel

Figura 21. Resultado prueba esquetiométrica 4.

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto: 10.362 (peso

molecular)
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3.3.5 Prueba esquetiométrica 5: balances y resultados.

| @ Edit Stoichiometry b4
Reaction No. @1 x
-Reactants ~ Products
Component Coefficient Component Coefficient
N-DOD-01 -0.25 P 1:2:3-01 1.2
METHA-01 -0.25
»  1-PRO-01 -0.25
~ Products generation
) Molar extent kmol/hr
® Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01 x
[ H} ] [ Close l

Figura 22. Coeficientes prueba esquetiométrica 5.

Capital: USD  Utilities: USD/Year

() Energy Savings: MW %) () Exchangers -

Unknown: 0 OK: 0 Risikc 0 (@),

Main Flowsheet

B2 (RStoic) - Setup

" Control Panel -~ |+

» | Clear Messages = Check 5tatus = Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor
Sequence | ¢ | Messages
Iﬁ LACLA 3 TWLILALWIC IRT/MAJLCLULAR WELan 3.

| Show EQ Control

#  WARNING IN THE
STREAM NAME: N-POH
COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM:
ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

! Errors while processing input specifications

-»*Processing input specifications ...

"STREAM"™ PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58

"MIXED"

#*% ERROR WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BLOCK NAME: B&
REACTION NUMEER ™1™ DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

MODEL NAME: RSTOIC

6.4763

! Errors while processing input specifications

Figura 23. Resultado prueba esquetiométrica 5

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error

molecular)

absoluto: 6.476 (peso
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3.3.6 Prueba esquetiométrica 6: balances y resultados.

=R ——=1 = = —Fo——n T z
| @ Edit Stoichiometry X
. Reaction No. &1 e
1f -Reactants ~ Products
b Component Coefficient Component Coefficient
| N-DOD-01 -0.2 ko 1:2:3-01 0.6
] METHA-01 -0.2
»  1-PRO-01 -0.2
1
~Products generation
) Molar extent kmel/hr
@ Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01 x
[ 1= ] [ Close l
Figura 24. Coeficientes prueba esquetiométrica 6.
Capitak ___USD Utilitiess ___USD/Year (I || Energy Savings: ___ MW (__%) (D || Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 @

Main Flowsheet | B8 (RStoic) - Setup - Control Panel » |+

1 4 || Clear Mmagag Check Status | Run Settings .SetStop Points Cenvergence Menitor

Sequence | €| Messages

|ﬂ LACLA 3 1WLLALUTIC I RTJ MAJLCULULAR WEL1An i3,

! Errors while processing input specifications

-»Processing input specifications ...

* WARNING IN THE "STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
STREAM NAME: N-POH
COMPOMENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED"
ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

#% ERROR WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BLOCK NAME: B8 MODEL NAME: RSTOIC
REACTION NUMBER "1" DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS 5.1811
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

! Errors while processing input specifications

# | Show EO Control

Figura 25. Resultado prueba esquetiométrica 6.

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto: 5.1811 (peso

molecular)



44

3.3.7 Prueba esquetiométrica 7: balances y resultados.

@ Edit Stoichiometry X
Reaction Mo, @1 A
~ Reactants ~ Products
Component Coefficient Component Coefficient
N-DOD-01 -0.1 ko 1:2:3-01 0.3
METHA-01 -0.1
P | 1-PRO-01 -0.1

~Products generation

() Maolar extent krnal/hr

@) Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01 -

| B || Close |

Figura 26. Coeficientes prueba esquetiométrica 7.

Capital: USD Utilities: usDfvear (I || Energy Savings: MW (%) (B || Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk: 0 @.

Main Flowsheet B3 (RStoic) - Setup " Control Panel ] +

» H M Clear Messages ' Check 5tatus = Run Settings | Set Stop Points | Convergence Moniter

Sequence | ¢ | Messages

Iﬂ LACLA 3 1WLLALUTIC T RTJ FAJLCLULAR WEL1ani s,

! Errors while processing input specifications

-»Processing input specifications ...

* WARNING IN THE "STREAM"™ PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
STREAM MNAME: N-POH
COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED"
ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

## ERROR WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BLOCK NAME: B8 MODEL NAME: RSTOIC
REACTION NUMBER "1" DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS 2.59a5
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

! Errors while processing input specifications

# | Show EO Control

Figura 27. Resultado prueba esquetiométrica 7.

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto: 2.5905 (peso

molecular)
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3.3.8 Prueba esquetiométrica 8: balances y resultados.

| @ Edit Stoichiometry X
; Reaction Mo. &1 *
1} [ Reactants ~Products
f Component Coefficient Component Coefficient
] N-DOD-01 -0.05 B 1:2:3-01 0.15
i METHA-01 -0.05
»  1-PRO-01 -0.05

~Praducts generation

) Molar extent kmol/hr

@ Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01 =

M [ cese |

Figura 28. Coeficientes prueba esquetiométrica 8.

USD/Year a Energy Savings:

MW (%) (D | Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 @.

Capital: USD  Utilities:

"Main Flowsheet - | B8 (RStoic) - Setup - Control Panel » | +

[ || ' Clear Messages = Check Status = Run Settings |Set Stop Points Convergence Menitor

Sequence | €| Messages

iﬁ LACLE 3 1TULLALGNC TRT  FAYLCLULAR WEL1ani 3.,

| Errors while processing input specifications

-»Processing input specifications ...

*. WARNING IN THE “STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LIME 58
STREAM NAME: N-POH
COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED"
ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

## ERROR WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BLOCK MAME: B3 MODEL NAME: RSTOIC
REACTION NUMBER "1™ DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS 1.2953
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

! Errors while processing input specifications

. | Show EO Contral

Figura 29. Resultado prueba esquetiométrica 8.

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto: 1.2953 (peso

molecular)
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3.3.9 Prueba esquetiométrica 9: balances y resultados.

o e T T A e S A ST N II e T T T T T e T T LT OTTTTOTT L M “ —'.—"—":!—'— _:""_'_""' =
@ Edit Stoichiometry X
Reaction No. @1 -
~Reactants ~ Products

Coemponent Coefficient Component Coefficient
N-DOD-01 -0.02 ko 1:2:3-01 0.06
METHA-01 -0.02
»  1-PRO-01 -0.02
~Products generation
) Molar extent kmol/hr
@ Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01 b
[ lh ] [ Close l

Figura 30. Coeficientes prueba esquetiométrica 9.

Capital: USD Utilities: uso/vear QD || Energy Savings: Mw (%) QCED || Bxchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risic 0 @
Main Flowsheet - | B8 (RStoic) - Setup - Control Panel - |+
r u K Clear Messages = Check Status = Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor
Sequence (¢ | Messages
<@
&rB4 * WARNING IN THE “STREAM"™ PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
el STREAM NAME: MN-POH
BE COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED™
el ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.
B2 * WARNING WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BT BLOCK NAME: BB  MODEL NAME: RSTOIC
oee REACTION NUMBER "1" DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS @.51811
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.
Flowsheet Analysis
COMPUTATION ORDER FOR THE FLOWSHEET:
B4 Bl B B3 B2 BY BB
-»Calculations begin ...
(A) Show EO Control

Figura 31. Resultado prueba esquetiométrica 9.

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto: 0.05181 (peso

molecular)
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3.3.10 Prueba esquetiométrica 10: balances y resultados.

@ Edit Stoichiometry 4
Reaction No. @1 -
- Reactants ~ Products
Component Coefficient Component Coefficient
N-DOD-01 -0.5 ko 1:2:3-01 i
METHA-01 -0.5
¥ 1-PRO-01 -0.5
- Products generation
) Molar extent kmol/hr
@ Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01
[ =3 ] [ Close ]
. . . . s, .
Figura 32. Coeficientes prueba esquetiométrica 10.
Capital: UsSD  Utilities: usoivear (O CHD | Energy Savings: MW [ % QC " Exchangers- Unknowr: 0 OK: 0 Risic 0 @,
Main Flowsheet B8 (RStaic) - Setup -~ Control Panel - | +
» = M Clear Messages | Check Status = Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor
Sequence [ € | Messages
PRE
@rE4 Block: B4 Model: PUMP
@B Block: Bl Madel: MIXER
&b
&re3 Block: BB Model: HEATER
@Bz
Fod=ng Block: B3 Model: PUMP
&rBs *#* ERRCR
FEED HAS 18.62 % WAPOR. OUTLET CONDITIONS MAY BE WRONG.
Block: B2 Model: MIXER
Block: BY Model: HEATER
Block: EB Model: RSTOIC
FE ERRQR
<A ELOCK B8 IS NOT IN MASS BALANCE:
£ B4 MASS TINLET FLOW = 2.569444444E-82, MASS OUTLET FLOW = 8.72577428E-82
@Bl RELATIVE DIFFERENCE = 8.46554844E-81
GFBE CHECK STOICHIOMETRY OR MOLECULAR WEIGHTS
B3
@82 G ti block 1t
@'E? ->Generating oc resu S ...
@&Be Block: B3 Model: PUMP
## ERROR WHILE GEMERATING RESULTS FOR UNIT OPERATIONS BLOCK: "B3" (MODEL:
TPUMP™)
FEED HAS 18.62 % VAPOR. OUTLET CONDITIOMS MAY BE WRONG.
INFORMATION WHILE GEMERATING RESULTS FOR UNIT OPERATIONS BLOCK: "B3™
(MODEL: "PUMP™)
NET POSITIVE SUCTION HEAD IS LESS THAN ZERO
4 |§ Block: B4 Model: PUMP
“rB4
&5B1 Elock: BB Model: HEATER
@rBe
ock: odel:
e Elock: EB7 Model: HEATER
B2 -»Simulation calculations completed ...
ey
ares
**¥*  Warning(s) were issued during Input Translation #%=*
*#** Check the Run Status Results for more Information *+*
*#**¥  Summary of Simulation Errors FFF
Physical
Property System Simulation
Tarmina 1 Eraes o o o
# | Show EQ Control

Figura 33. Resultado prueba esquetiométrica 10.

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto

molecular). La alimentacién tuvo 18.62% de vapor. Las condiciones de

incorrectas.

: 0.6944E-02 (peso

salida pueden ser
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3.3.11 Prueba esquetiométrica 11: balances y resultados.

& Edit Stoichiometry X
Reaction No. @1 ¥ [
-Reactants ~ Products L
Component Coefficient Component Coefficient
N-DOD-01 -1 P 1:2:3-01 1.5 |
METHA-01 -1 I
»  1-PRO-01 -0.5
- Products generation
) Molar extent kmol/hr
@ Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01
[ h ] [ Close ]
Figura 34. Coeficientes prueba esquetiométrica 11.
| Capital ____USD Utilities: ____USD/Year (P || Energy Savings ____ MW [___%) (@ ] || Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 @

Main Flowsheet - | B8 (RStoic) - Setup - Control Panel « | +

[ 2 H KM Clear Mmaga'- Check Status | Run Settings -SetStop Paints | Convergence Monitor

Sequence | €| Messages

i%

<< Loading Simulation Engine @9:18:41 Thu &pr 2, 2828>>

-»Processing input specifications ...

* WARNING IM THE "STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGIMS ON LINE 58
STREAM NAME: N-POH
COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED"
ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

*#* ERROR WHILE CHECKIMG INPUT SPECIFICATIONS
ELOCK NAME: E8 MODEL NAME: RSTOIC
REACTION MWUMBER "1" DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS -1@83.23
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

! Errors while processing input specifications|

# | Show EO Control

Figura 35. Resultado prueba esquetiométrica 11.

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto:

molecular)

-103.23 (peso
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3.3.12 Prueba esquetiométrica 12: balances y resultados.

@ Edit Stoichiometry X
Reaction No. @1 ¥
~Reactants ~ Products
Component Coefficient Component Coefficient
N-DOD-01 -0.75 Fo1:2:3-01 1
»  METHA-01 -0.75
1-PRO-01 -0.5

~Products generation

) Maolar extent kmaol/hr

1@ Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01 >,

| B || Close |

Figura 36. Coeficientes prueba esquetiométrica 12.

Capital ___ USD Utilities: ____USD/Vear (_,Jl Energy Savings: ___MW (___%) (D | EBxchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 @,
“Main Flowsheet - | B8 (RSto

~_"Control Panel - | +

» o M Clear Messages  Check Status = Run Settings ' Set Stop Points  Convergence Monitor |

Sequence | € Messages

|ﬂ LACLR 3 IULLALUNE KT/ FULCLULAR WC1Unio.

! Errors while processing input specifications

-»Processing input specifications ...

*  WARNING IN THE "STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
STREAM NAME: N-POH
COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED"
ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

*#* ERROR WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BLOCK NAME: BB MODEL NAME: RSTOIC
REACTION MUMBER "1" DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS -98.199
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

! Errors while processing input specifications

A Show EO Control

Figura 37. Resultado prueba esquetiométrica 12.

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto: -98.199 (peso

molecular)
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3.3.13 Prueba esquetiométrica 13: balances y resultados.

¢ @ Edit Stoichiometry >
5
1| Reaction Mo. @1 ¥

~Reactants ~Products
d Component Coefficient Component Coefficient

N-DOD-01 -0.3 P 1:2:3-01 0.75
E METHA-01 -0.75
P  1-PRO-01 -0.75

u

- Products generation

(2) Molar extent kmol/hr

@ Fractional conversion 0.9 of compenent N-DOD-01 -

[ m ] [ Close ]
Figura 38. Coeficientes prueba esquetiométrica 13.
Capital __USD Utilitiess ___USD/Year (I || EnergySavings MW ([___%) (D | Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 @,

"Main Flowsheet - | B8 (RStoic] - Setup - * Control Panel « |+

| 4 S | Clear Messages | Check Status = Run Settings ' Set Stop Points | Convergence Monitor |

Sequence | €| Messages

|§] << Run reinitialized 1©:89:87 Thu Apr 2, 2828>>

-»*Processing input specifications ...

* WARNING IN THE “STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
STREAM NAME: N-POH
COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED"
ARE NORMALTZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

*#* ERROR WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BLOCK NAME: B8 MODEL NAME: RSTOIC
REACTION NUMBER ™1" DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS -B9.673
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

! Errors while processing input specifications

~ ) Show EQ Contral

Figura 39. Resultado prueba esquetiométrica 13.

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto: -89.673 (peso

molecular)
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3.3.14 Prueba esquetiométrica 14: balances y resultados.

{ @ Edit Stoichiometry X[
1 Reaction No. @1 bt
1| PReactants ~ Products
B Component Coefficient Component Coefficient
. N-DOD-01 -0.5 P 1:2:3-01 i
1 METHA-01 -0.5
»  1-PRO-01 -0.6

i

~Products generation

) Molar extent kmolfhr

© Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01 *

[ lh ] [ Close l
Figura 40. Coeficientes prueba esquetiométrica 14.

| Capital: ___USD Utilities: ___UsD/Vear () | Energy Savings: ____ MW (__%) o ] || Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 @.

J Main Flowsheet « | B8 [RStoic) - Setup " Control Panel ] +

| 4 Sl | | CIearMmagﬁ. Check Status | Run Settings .Se‘tStop Poinis-Convergence Monitor

Sequence | ¢ | Messages

= << Run reinitialized 18:18:89 Thu Apr 2, 2828>>

-»*Processing input specifications ...

*. WARNING IN THE "STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
STREAM NAME: N-POH
COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED"
ARE MORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

*#* ERROR WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BELOCK NAME: B& MODEL NAME: RSTOIC
REACTION NUMBER ™1" DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS -49,322
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

! Errors while processing input specificatfons

# | Show EO Control

Figura 41. Resultado prueba esquetiométrica 14.

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto: -49.322 (peso

molecular)
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3.3.15 Prueba esquetiométrica 15: balances y resultados.

@ Edit Stoichiometry *
Reaction No. &1 *
- Reactants ~ Products
Component Coefficient Component Coefficient
N-DOD-01 -0.5 P 1:2:3-01 1.2
METHA-01 -0.6
* | 1-PRO-01 -0.8
~Products generation
) Molar extent kmol/hr
@) Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01 i
[ “’ ] [ Close ]

Figura 42. Coeficientes prueba esquetiométrica 15.

Capital: USD Utilities: us/Vear (B || Energy Savings: MW (%) (D | Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 @.

Main Flowsheet - | B8 (RStoic) - Setup " Control Panel - | +

| 4 H KM Clear Messages = Check Status = Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor

Sequence | ¢ | Messages

[ << Run reinitialized 18:23:26 Thu &pr 2, 282@>>

-*Processing input specifications ...

# WARNING IN THE "STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
STREAM NAME: N-POH
COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED"
ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

#% ERROR WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BELOCK NAME: B8 MODEL MAME: RSTOIC
REACTION NUMBER "1" DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS -48.117
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

! Errors while processing input specifications

# | Show EQ Control

Figura 43. Resultado prueba esquetiométrica 15.

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto: -40.117 (peso

molecular)
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3.3.16 Prueba esquetiométrica 16: balances y resultados.

@ Edit Stoichiometry

Reaction No. @1 hd

~ Reactants ~ Products

Component Coefficient Component Coefficient
N-DOD-01 -0.5 b 1:2:3-01 1.4
METHA-01 -0.75

» | 1-PRO-01 -1

~Products generation

) Molar extent kmol/hr

@ Fractional conversion

0.9 of component N-DOD-01 -

| B || Close |

Figura 44. Coeficientes prueba esquetiométrica 16.

Capital: ___USD Utilities: ____USD/Year () || Energy Savings: ___ MW (__%) (D | Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 @),
Main Flowsheet B3 (RStoic) - Setup " Control Panel - ]+

| 4 o K Clear Messages  Check Status = Run Settings | Set Stop Points ' Convergence Monitor

Sequence | ¢ | Messages

@ <¢ Run reinitialized 1©:24:42 Thu Apr 2, 202@>:

-»Processing input specifications ...

*

WARNING IN THE “STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
STREAM NAME: N-PCH

COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: “MIXED"

ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

#%* ERROR WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BLOCK NAME: B3 MODEL NAME: RSTOIC
REACTION NUMBER ™1" DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS5 -35.718
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

! Errors while processing input specifications

# | Show EO Control

Figura 45. Resultado prueba esquetiométrica 16.
Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto: -35.718 (peso

molecular)
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3.3.17 Prueba esquetiométrica 17: balances y resultados.

| @ Edit Stoichiometry X |

Reaction No. &1 b4 [

1 Reactants ~Products ]
: Component Coefficient Component Coefficient

|

i M-DOD-01 -0.5 F1:2:3-M1 1.6 [

i METHA-01 -0.85 i

»  1-PRO-01 -1.2

~ Praducts generation

) Molar extent krnol/hr

@ Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01

[ ¥ J[ cos |

Figura 46. Coeficientes prueba esquetiométrica 17.

S | R — . [

P

—

Capital: UsD Utilities: usoivear (I || Energy Savings:

MW (%) (D || Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 @.

‘Main Flowsheet ~ | B8 (RStoic) - Setup - * Control Panel ~ | +

[ 2 (S| Clear Messages | Check Status | Run Settings | Set 5top Points  Convergence Monitor

Sequence [ € | Messages

B << Run reinitialized 18:25:55 Thu Apr 2, 282833

-»*Processing input specifications ...

#*  WARNING IN THE "STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
STREAM NAME: N-POH
COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED™
ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

** ERROR WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BLOCK NAME: BB MODEL NAME: RSTOIC
REACTION NUMBER "1™ DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS -26.712
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

! Errors while processing input specifications

| Show EO Control

Figura 47. Resultado prueba esquetiométrica 17.

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto:

molecular)

-26.712 (peso
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3.3.18 Prueba esquetiométrica 18: balances y resultados.

| @ Edit Stoichiometry x|
g
Reaction No. @1 -
| ~Reactants ~ Products
d Component Coefficient Component Coefficient
|
. N-DOD-01 -0.5 ko 1:2:3-01 2 L
i METHA-01 -0.9 I
»  1-PRO-01 -1.5
U
~Products generation
) Molar extent kmol/hr
@ Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01 *
[ m ] [ Close l
Figura 48. Coeficientes prueba esquetiométrica 18.
| Capital: ____USD Utilities: ____USD/Year a» | Energy Savings: ____ MW (___%) ® ] || Exchangers- Unknowr: 0 OK: 0 Risk: 0 !@l

| “ Main Flowsheet - | B8 (RStoic) - Setup - Control Panel -« | +

[ § o M Clear Mmaga. Check Status | Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor |

Sequence | ¢ Messages

B << Run reinitialized 18:28:33 Thu Apr 2, 2828>>

-*Processing input specifications ...

* WARNING IN THE "STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
STREAM NAME: N-POH
COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED™
ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

*#* ERROR WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BLOCK NAME: B8 MODEL NAME: RSTOIC
REACTION NUMBER "1™ DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS -6.8993
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

! Errors while processing input specifications

1|i.~ | Show EO Control

Figura 49. Resultado prueba esquetiométrica 18.

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto: -6.8993 (peso

molecular)
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3.3.19 Prueba esquetiométrica 19: balances y resultados.

| @ Edit Stoichiometry X
Reaction No. @1 &
1| ~Reactants ~Products
! Component Coefficient Component Coefficient
i N-DOD-01 -0.5 b 1:2:3-1 2
i METHA-01 -0.9
* 1-PRO-01 -1.3
i
~ Products generation
) Molar extent kmol/hr
@ Fractional conversion 0.9 of component N-DOD-01 s
[ "} ] [ Close l

Figura 50. Coeficientes prueba esquetiométrica 19.

Capital: USD Utilities: usD/¥ear (I || Energy Savings: MW (%) (D | Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 (@
Main Flowsheet - | B8 (RStoic) - Setup - Control Panel -« | +

[ § 0 H Clear Messages | Check Status | Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor

Sequence | ¢ | Messages

iﬁ

<< Run reinitialized 1©:34:13 Thu Apr 2, 28283>>

-»Processing input specifications ...

* WARNING IN THE "STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
STREAM NAME: N-POH
COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED"
ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.

*#% ERROR WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
BLOCK NAME: ES8 MODEL NAME: RSTOIC
REACTION NUMEER "1" DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS 5.1199
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

! Errors while processing input specifications

# | Show EQ Control

Figura 51. Resultado prueba esquetiométrica 19.

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto: 5.1199 (peso

molecular)
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3.3.20 Prueba esquetiométrica 20: balances y resultados.

@ Edit Stoichiometry b4
Reaction No. @1 -
~Reactants ~Products
Component Coefficient Component Coefficient
N-DOD-01 -0.5 F o 1:2:3-01 2
METHA-01 -0.9
* 1-PRO-01 -1.4
- Praducts generation
) Molar extent kmeol/hr
@ Fractional conversion 0.9 of compenent N-DOD-01 >
[ =3 l [ Close l

Figura 52. Coeficientes prueba esquetiométrica 20.

Capital: UsD  Utilities:

USD/Year @(’ Energy Savings: MW %) @() || Exchangers - Unknown:

0 0K 0 Risk 0 |@|

Main Flowsheet

B8 (RStoic) - Setup -/ Control Panel « | +

[ 2 o K

Clear Messages = Check Status | Run Settings ' Set Stop Points | Convergence Meniter

Sequence | € | Messages

# | Show EQ Control

< B T T
@red *  WARNING IN THE "STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
@B STREAM NAME: N-POH
B COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED"

@83 ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE.
gg% #  WARNING WHILE CHECKING INPUT SPECIFICATIONS
P BLOCK NAME: BB MODEL NAME: RSTOIC

REACTION NUMBER "1"™ DOES NOT SATISFY MASS BALANCE.
THE ABSOLUTE ERROR IS -8.88971
CHECK STOICHIOMETRY/MOLECULAR WEIGHTS.

Flowsheet Analysis :

COMPUTATION ORDER FOR THE FLOWSHEET:
B4 Bl BS B3 B2 B7 BB

-»Calculations begin ...

Figura 53. Resultado prueba esquetiométrica 20.

Resultado: “Error.” No se satisface el balance de la masa. Error absoluto

molecular)

: -0.88971 (peso
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3.3.21 Prueba esquetiométrica: balances y resultados.

& Edit Stoichiometry

Hi s
=T

Reaction Mo, @1 -

1| ~Reactants ~ Products

Component Coefficient Component Coefficient

N-DOD-01 -0.3 b 1:2:3-01 1.243 L

iy
| METHA-01 -0.6 I
»  1-PRO-D1 -0.875

- Products generation

) Molar extent kmaol/hr
0.9 of component N-DOD-01 =

i Fractional conversio

| B || Close |

Figura 54. Coeficientes prueba esquetiométrica 21.

Capital: USD  Utilities: usDrvear Q ClD " Energy Savings: MW % QO || Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 @.
Main Flowsheet B8 (RSteic) - Setup. ‘Control Panel -+
[ 4 o W Clear Messages Check Status  Run Settings  Set Stop Points  Convergence Monitor
Sequence (<) Messages
PR k< All Blocks Reinitialized »>>
B4
@81
Bs | << Run reinitialized 11:15:27 Thu Apr 2, 2020>>
@83
@82
“@B7 | _»processing input specifications ...
&8s
= WARNING IN THE "STREAM" PARAGRAPH WHICH BEGINS ON LINE 58
STREAM NAME: N-POH
COMPONENT MOLE FLOWS OF SUBSTREAM: "MIXED™
ARE NORMALIZED TO THE TOTAL MOLE FLOW VALUE
Flowsheet Analysis
COMPUTATION ORDER FOR THE FLOWSHEET:
Ba Bl B6 B3 B2 B7 BB
P —CaItuLaTIonS DRI
e
81 Block: B4 Model: PUMP
@86
@83 Block: B1 Model: MIXER
@82
87 Block: B6 Hodel: HEATER
88
@ Block: B3 Hodel: PUMP
*+ ERROR
FEED HAS  18.52 % VAPOR. GUTLET CONDITIONS MAY BE WRONG.
Block: B2 Hodel: MIKER
Block: B7 Model: HEATER
Block: B8 Model: RSTOIC
B * WARNING
@84 COMPONENT “1-PRO-@1" HAS ZERO FLOWRATE IN THE OUTLET STREAM.
@81 FRACTIONAL CONVERSION HAS BEEN MODIFIED BY
@B A FACTOR OF "©.5349258"
&8s
@82
ey | ~*Generating block results
@8 Block: B3 odel: PUMP
*+ ERROR WHILE GENERATING RESULTS FOR UNIT OPERATIGNS BLOCK: "B3" (MODEL:
“puMP)
FEED HAS  15.62 % VAPOR. CUTLET CONDITIONS MAY BE WRONG.
INFORMATION WHILE GENERATING RESULTS FOR UNIT GPERATIONS BLOCK: "B3"
(MODEL: “PUMP"
NET POSITIVE SUCTION HEAD IS LESS THAN ZERO
« 1 Block: B4 Model: PUMP
@84
el Block: B& HModel: HEATER
@86
@B Block: B7 Model: HEATER
@82 | ,simlation calculations completed
@e7
@88
#++ Warning(s) were issued during Input Translation *=*
##% Check the Run Status Results for more Information *+=
+++  Summary of Simulation Errors *e*
Physical
Property system simulation
PRE]
oe Block: B7 Hodel: HEATER
@81 | sinulation calculations completed ...
86
@83
@82
@87 | *** Warning(s) were issued during Input Translation *+*
@88 #++ Check the Run Status Results for more Information *+*
+++  Summary of Simulation Errors *e*
Physical
Property System Simulation
Terminal Errors ° ° o
Severe Errors ° ® °
Errors ° ° 2
varnings ° 0 1
) Show EO Control

Figura 55. Resultado prueba esquetiométrica 21.
Resultado: El proceso de simulacién arrojo los primeros resultados en donde se presenta un error

en la bomba de cambio de presion.
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Modificacion al diseiio del modelo inicial: Modelo 2.

A pesar de que el proceso de simulacion arrojo resultados se realiza una modificacion al modelo

inicial y se corre nuevamente la simulacién. El error del modelo anterior radica en la bomba B3.

Q

#

ke

Errors

Warnings

34.1

Figura 56. Diagrama del flujo resultado prueba 21

Modelo 2: Componenes.

Se mezcla metanol (MEOH) y propanol (N-POH) en un recipiente (B1).

En este recipiente (B1) las sustancias (1) se calientan a una temperatura de 80°C y se
somete a una presion de 1.5 bar. (B6) arrojando el primer producto de la mezcla (2) y la
cual se une a linea de flujo (OIL).

Se ingresa por otra linea de flujo dcido dodecanoico (OIL), el cual proveniente de los
granos de borra de café y se somete a una bomba de presién a 1.5 bar. (B4), el resultado
(4) se combina con los componentes de la primera linea de flujo (2) y se mezclan en un
nuevo recipiente (B2).

Ahora ambas lineas de flujo se calientan ahora a una temperatura de 120°C (B7). La linea
obtenida (5) se ingresa a un separador (B8) el cual somete la mezcla a 120°C y a una
presion de 1.5 bar. y donde se realizan las proporciones esquetiométricas de la mezcla de
los componentes que a en el siguiente apartado se analizan y combinan hasta obtener la
proporcidn ideal para la corrida de simulacidn.

Como resultado se obtiene biodiesel (6) con las caracteristicas que se analizan en los

siguientes apartados.
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- Se omite el proceso de cambio de presion por medio de la bomba y la linea pasa
directamente al mezclador (B2) donde se combina con el 4cido dodecanoico para ser
sometido al calentador (B7).

El resultado se representa en la Figura 57, se elimina el error y se vuelve a correr nuevamente la

simulacién con los primeros resultados:

L MEOH

B Wam ings

Figura 57. Diagrama del flujo primera simulacién con la relacién estequiométrica adecuada.
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CAPITULO 4: Resultados y analisis.
4.1 Simulaciones con proporciones variables de los componentes. Temperatura inicial.

4.1.1 Proporcion inicial de los componentes.

Tabla 5. Proporcion de componentes para la simulacién en Aspen Plus®

Componente Cantidad Unidad
Metanol 10| Kg/hr
Propanol 5| Kg/hr
Acido Dodecanoico 10| Kg/hr

Energy Savings: 2,532.00 cal/sec  (64.00 %) @) || Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 Risk: 0 @-. |
Main Flowsheet - | BS (RStoic) - Setup ~ Control Panel - | +

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 38,336 USD/Vear /1. @) |

= M Clear Messages | Check Status = Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor

Sequence | €| Messages

4 & =
@rgd Block: B4 Model: PUMP
el
&rB6 Block: BG Model: HEATER
@re2
87 Block: BT Model: HEATER
@res

-»5imulation calculations completed ...

*##*  Warning(s) were issued during Input Translation #%#%
##%  Check the Run Status Results for more Information ##=

#*%  Symmary of Simulation Errors ##%

Physical
Property System Simulation
Terminal Errors 2 2 2
Severe Errors a a a
Errors a a a
Warnings a a 1

|~ | Show EO Control

Figura 58. Resultado simulacién proporcion 1

Arroja los primeros resultados en las diversas fracciones de volumen, temperaturas, presiones,
resultados econdmicos, de inversion, utilidad, gasto de energia y porcentaje de eficiencia del

proceso.
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Tabla 6. Resultados de los componentes. Proporcién (Tabla 5)

Temperatura mezcla Metanol-Propanol 80°C; Mezcla con acido dodecanoico: 120°C

Material
Stream Name Units 1 2 4 5 6 MEOH N-POH OIL S9
Description
From B1 B6 B4 B7 B8 B2
To B6 B2 B2 B8 B1 B1 B4 B7
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Maximum Relative Error
Cost Flow $/hr
MIXED Substream
Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase
Temperature C 39.945 80.000 70.086 120.000 120.000 25.000 70.000 70.000 83.722
Pressure bar 1.000 1.500 1.500 1.500 1.500 1.000 1.000 1.000 1.500
Molar Vapor Fraction 0.000 0.186 0.000 0.836 0.538 0.000 0.000 0.000 0.133
Molar Liquid Fraction 1.000 0.814 1.000 0.164 0.462 1.000 1.000 1.000 0.867
Molar Solid Fraction 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mass Vapor Fraction 0.000 0.169 0.000 0.560 0.272 0.000 0.000 0.000 0.081
Mass Liquid Fraction 1.000 0.831 1.000 0.440 0.728 1.000 1.000 1.000 0.919
Mass Solid Fraction 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Molar Enthalpy cal/mol  -59771.000 -57030.600 -171642.000 -62870.800 -90751.300 -56940.800 -70387.300 -171651.000 -69881.600
Mass Enthalpy calgm -1575.120  -1502.900 -856.833 -1119.630 -1432.480 -1777.060  -1171.250  -856.880 -1244.480
Molar Entropy cal/mol-K -65.596 -57.770 -309.524 -66.225 -87.452 -57.382 -101.327 -309.552 -85.344
Mass Entropy callgm-K -1.729 -1.522 -1.545 -1.179 -1.380 -1.791 -1.686 -1.545 -1.520
Molar Density molicc  0.021 0.000 0.004 0.000 0.000 0.025 0.013 0.004 0.000
Mass Density gm/cc  0.787 0.010 0.855 0.003 0.005 0.793 0.752 0.856 0.021
Enthalpy Flow callsec  -6563.010  -6262.100 -2380.090 -7775.180 -9947.930 -4936.280  -1626.730  -2380.220 -8642.190
Average MW 37.947 37.947 200.321 56.153 63.352 32.042 60.096 200.321 56.153
Mole Flows kmolhr  0.395 0.395 0.050 0.445 0.395 0.312 0.083 0.050 0.445
N-DOD-01 kmol/hr  0.000 0.000 0.050 0.050 0.021 0.000 0.000 0.050 0.050
METHA-01 kmolhr  0.312 0.312 0.000 0.312 0.255 0.312 0.000 0.000 0.312
1-PRO-01 kmolhr  0.083 0.083 0.000 0.083 0.000 0.000 0.083 0.000 0.083
1:2:3-01 kmol/hr  0.000 0.000 0.000 0.000 0.118 0.000 0.000 0.000 0.000
Mole Fractions
N-DOD-01 0.000 0.000 1.000 0.112 0.054 0.000 0.000 1.000 0.112
METHA-01 0.790 0.790 0.000 0.701 0.646 1.000 0.000 0.000 0.701
1-PRO-01 0.210 0.210 0.000 0.187 0.000 0.000 1.000 0.000 0.187
1:2:3-01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.300 0.000 0.000 0.000 0.000
Mass Flows kg/hr 15.000 15.000 10.000 25.000 25.000 10.000 5.000 10.000 25.000
N-DOD-01 kg/hr 0.000 0.000 10.000 10.000 4.286 0.000 0.000 10.000 10.000
METHA-01 kg/hr 10.000 10.000 0.000 10.000 8.172 10.000 0.000 0.000 10.000
1-PRO-01 kg/hr 5.000 5.000 0.000 5.000 0.000 0.000 5.000 0.000 5.000
1:2:3-01 kg/hr 0.000 0.000 0.000 0.000 12.543 0.000 0.000 0.000 0.000
Mass Fractions
N-DOD-01 0.000 0.000 1.000 0.400 0171 0.000 0.000 1.000 0.400
METHA-01 0.667 0.667 0.000 0.400 0.327 1.000 0.000 0.000 0.400
1-PRO-01 0.333 0.333 0.000 0.200 0.000 0.000 1.000 0.000 0.200
1:2:3-01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.502 0.000 0.000 0.000 0.000
Volume Flow I/min 0.317 24.299 0.195 135.344 77.401 0.210 0.111 0.195 20.044
Vapor Phase
Molar Enthalpy cal/mol -48400.300 -49262.100  -46925.100 -48342.900
Mass Enthalpy caligm -1408.550 -1308.700 -1463.970 -1407.920
Molar Entropy cal/mol-K -32.858 -35.920 -28.606 -32.692
Mass Entropy callgm-K -0.956 -0.954 -0.892 -0.952
Molar Density mol/cc 0.000 0.000 0.000 0.000
Mass Density gm/cc 0.002 0.002 0.001 0.002
Enthalpy Flow cal/sec -989.764 -5090.660 -2765.080 -796.335
Average MW 34.362 37.642 32.053 34.336
Mole Flows kmol/hr 0.074 0.372 0.212 0.059
N-DOD-01 kmol/hr 0.000 0.000 0.000 0.000
METHA-01 kmol/hr 0.068 0.298 0.212 0.054
1-PRO-01 kmol/hr 0.006 0.074 0.000 0.005
1:2:3-01 kmol/hr 0.000 0.000 0.000 0.000
Mole Fractions
N-DOD-01 0.000 0.000 0.000 0.000
METHA-01 0.917 0.802 1.000 0.918
1-PRO-01 0.083 0.198 0.000 0.082
1:2:3-01 0.000 0.000 0.000 0.000
Mass Flows kg/hr 2.530 14.004 6.800 2.036
N-DOD-01 kg/hr 0.000 0.023 0.002 0.000
METHA-01 kg/hr 2.164 9.559 6.797 1.745
1-PRO-01 kg/hr 0.366 4.422 0.000 0.291
1:2:3-01 kg/hr 0.000 0.000 0.001 0.000
Mass Fractions
N-DOD-01 0.000 0.002 0.000 0.000
METHA-01 0.855 0.683 1.000 0.857
1-PRO-01 0.145 0.316 0.000 0.143
1:2:3-01 0.000 0.000 0.000 0.000
Liquid Phase
Molar Enthalpy cal/mol  -59771.000 -59005.700  -171642.000 -132041.000 -141695.000 -56940.800 -70387.300 -171651.000 -73191.400
Mass Enthalpy calgm -1575.120  -1522.050 -856.833 -878.851 -1420.720 -1777.060 -1171.250  -856.880 -1229.980
Molar Entropy cal/mol-K -65.596 -63.471 -309.524 -220.256 -155.855 -57.382 -101.327 -309.552 -93.435
Mass Entropy callgm-K -1.729 -1.637 -1.545 -1.466 -1.563 -1.791 -1.686 -1.545 -1.570
Molar Density molicc  0.021 0.019 0.004 0.005 0.009 0.025 0.013 0.004 0.013
Mass Density gm/icc  0.787 0.738 0.855 0.802 0.853 0.793 0.752 0.856 0.776
Enthalpy Flow callsec  -6563.010  -5272.340 -2380.090 -2684.520 -7182.850 -4936.280  -1626.730  -2380.220 -7845.860
Average MW 37.947 38.767 200.321 150.242 99.735 32.042 60.096 200.321 59.506
Mole Flows kmolhr  0.395 0.322 0.050 0.073 0.182 0.312 0.083 0.050 0.386
N-DOD-01 kmol/hr  0.000 0.000 0.050 0.050 0.021 0.000 0.000 0.050 0.050
METHA-01 kmolhr  0.312 0.245 0.000 0.014 0.043 0.312 0.000 0.000 0.258
1-PRO-01 kmol/hr  0.083 0.077 0.000 0.010 0.000 0.000 0.083 0.000 0.078
1:2:3-01 kmol/hr  0.000 0.000 0.000 0.000 0.118 0.000 0.000 0.000 0.000
Mole Fractions
N-DOD-01 0.000 0.000 1.000 0.680 0.117 0.000 0.000 1.000 0.129
METHA-01 0.790 0.760 0.000 0.188 0.235 1.000 0.000 0.000 0.668
1-PRO-01 0.210 0.240 0.000 0.131 0.000 0.000 1.000 0.000 0.203
1:2:3-01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.648 0.000 0.000 0.000 0.000
Mass Flows kg/hr 15.000 12.470 10.000 10.997 18.201 10.000 5.000 10.000 22.964
N-DOD-01 kg/hr 0.000 0.000 10.000 9.977 4.283 0.000 0.000 10.000 10.000
METHA-01 kg/hr 10.000 7.836 0.000 0.441 1.375 10.000 0.000 0.000 8.255
1-PRO-01 kg/hr 5.000 4.634 0.000 0.578 0.000 0.000 5.000 0.000 4.709
1:2:3-01 kg/hr 0.000 0.000 0.000 0.000 12.542 0.000 0.000 0.000 0.000
Mass Fractions
N-DOD-01 0.000 0.000 1.000 0.907 0.235 0.000 0.000 1.000 0.435
METHA-01 0.667 0.628 0.000 0.040 0.076 1.000 0.000 0.000 0.359
1-PRO-01 0.333 0.372 0.000 0.053 0.000 0.000 1.000 0.000 0.205

1:2:3-01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.689 0.000 0.000 0.000 0.000
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El costo de capital para la produccién es de 1,950,810 USD, con una utilidad de 37,454

USD/Year (figura 59), un ahorro de energia por afio de 2,178 cal/sec y una eficiencia del proceso

del 65.19% (figura 60).

Capitak 1,950,810 USD Utilities: 37.454 UsD/Vear /1 @) | Energy Savings: 2,178.00 cal/sec  (65.19%) o/ @)
Main Flowsheet B2 (RStoic) - Setup | Control Panel MEOH (MATERIAL) ~ | W-POH (MATERIAL) OIL (MA
@ Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA) |
Template: Save Reset | Paste | | Send to E![cel.r’ASWﬂ
J Summary | | Utilities ‘ |Unit operation| ‘ Equipment | | TEMA HEX ‘ |Centrifpump‘ |Quoted equipment‘ ‘Agitate
Total Capital Cost [USD] 1,950,810
Total Operating Cost [USD/Year] 1,287 400
Total Raw Materials Cost [USD/ Year] 0
Total Product Sales [USD/ Year] 0
Total Utilities Cost [USD/Year] 374539
Desired Rate of Return [Percent/"Year] 20
P.O. Penod [Year] 0
Equipment Cost [USD] 25,100
Total Installed Cost [USD] 175,300

Figura 59. Costo de inversion de capital y utilidad anual en USD.

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 37,454 UsD/Year /1. @)

Energy Savings: 2,178.00 calfsec (65.19 %) / @) "

’Energyﬁ.rdysis X | Main Flowsheet B8 (RStoic) - Setup Control Panel MEOH (MATERIAL) M-POH (MAT

| Savings Summary | Utilities | Carbon Ermissions | Exchangers | Design Changes | Configuration |

Basis @ Flow () Cost E:_’ Enabled by Asj
Total Utilities Heating Utilities  Cooling Utilities Carbon Emissions =
[cal/sec] [cal/sec] [cal/sec] [kg/hr]
5518

3581
Lo 1937 1815
1712 o 0

Actual Target Actual  Target Actual Target Actual  Target

Summary Table

Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [cal/sec] 5518 1986 3532.00 64,00
Heating Utilities [cal/sec] 1837 17.2 1766 91.16
Cocling Utilities [cal/sec] 3581 1815 1766 43,31
Carbon Emissions [kg/hr] 0 0 0 0.00

Figura 60. Ahorro de energia y eficiencia del proceso de produccion.
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4.1.2 Proporcion 2 de los componentes.

El siguiente ejercicio corresponde a cambiar las cantidades del flujo de los componentes

principales, iniciando con el dcido dodecanoico de acuerdo a las proporciones descritas en la

tabla 7 que se nombrara como “Proporcion 2”.

Las condiciones son las mismas en cuanto a las temperaturas y presiones establecidas en el flujo

representado en la Figura 57, tinicamente la variacion se da en las cantidades de flujo.

A partir de este momento se realizan diversas combinaciones para buscar las proporciones

adecuadas que nos permitan encontrar mejor eficiencia y costo.

Tabla 7. Proporcién 2 de componentes para la simulacion en Aspen Plus®

Componente Cantidad | Unidad
Metanol 10| Kg/hr
Propanol 5| Kg/hr
Acido Dodecanoico 20| Kg/hr

Capital: 1,931,090 USD Utilities: 37,487 USD/Vear /1 @) |

Energy Savings: 2,162.00 calfsec  (64.53 %) +/ @ " Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 @,

Main Flowsheet B8 (RStoic) - Setup Control Panel MEOH (MATERIAL) MN-POH (MATERLAL) OIL (MATERIAL) B7 (Heater)

B& (Heater)

Results £

Sequence | €

M Clear Messages | Check Status | Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor

Messages

< A
@rpd
@Bl
@rB6
&bz
@rey
@res

==+ Warning(s) were issued during Input Translation #==
sl Check the Run Status Results for more Information ===

##*¥  Summary of Simulation Errors FF*

Physical
Property System Simulation
Terminal Errors a a a
Severe Errors a a a
Errors a a a
Warnings =] =] 1

->Start Economic Calculations
->Opened costing scenario C:\Users\Hp\AppData‘localiTempild11312y%1d11312yCost\Scenariol

-r»Generating results ...

-»*Finish Economic Calculations

<< Run Saved >>

Figura 61. Resultado simulacién, proporcién 2 indicada en la tabla 7.
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Tabla 8. Resultados de los componentes. Proporcién 2 (Tabla 7)

Temperatura mezcla Metanol-Propanol 80°C; Mezcla con acido dodecanoico: 120°C

Material
Stream Name Units 1 2 4 5 6 MEOH N-POH OIL S9
Description
From B1 B6 B4 B7 B8 B2
To B6 B2 B2 B8 B1 B1 B4 B7
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Maximum Relative Error
Cost Flow $/hr
MIXED Substream
Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase
Temperature C 39.94 80.00 70.09 120.00 120.00 25.00 70.00 70.00 86.70
Pressure bar 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.50
Molar Vapor Fraction 0.00 0.19 0.00 0.71 0.44 0.00 0.00 0.00 0.08
Molar Liquid Fraction 1.00 0.81 1.00 0.29 0.56 1.00 1.00 1.00 0.92
Molar Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Vapor Fraction 0.00 0.17 0.00 0.37 0.18 0.00 0.00 0.00 0.04
Mass Liquid Fraction 1.00 0.83 1.00 0.63 0.82 1.00 1.00 1.00 0.96
Mass Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Enthalpy cal/mol  -59771.00  -57030.60 -171642.00 -73626.10 -99444.40 -56940.80  -70387.30 -171651.00 -80141.20
Mass Enthalpy callgm  -1575.12 -1502.90 -856.83 -1041.55 -1263.05 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1133.72
Molar Entropy cal/mol-K -65.60 -57.77 -309.52 -90.04 -110.93 -57.38 -101.33 -309.55 -107.60
Mass Entropy callgm-K -1.73 -1.52 -1.55 -1.27 -1.41 -1.79 -1.69 -1.55 -1.52
Molar Density mollcc  0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
Mass Density gm/cc  0.79 0.01 0.86 0.00 0.01 0.79 0.75 0.86 0.04
Enthalpy Flow callsec  -6563.01 -6262.10 -4760.18 -10126.20 -12279.80 -4936.28 -1626.73 -4760.44 -11022.30
Average MW 37.95 37.95 200.32 70.69 78.73 32.04 60.10 200.32 70.69
Mole Flows kmolhr  0.40 0.40 0.10 0.50 0.44 0.31 0.08 0.10 0.50
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.10 0.10 0.07 0.00 0.00 0.10 0.10
METHA-01 kmolhr  0.31 0.31 0.00 0.31 0.26 0.31 0.00 0.00 0.31
1-PRO-01 kmol/hr  0.08 0.08 0.00 0.08 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.20 0.16 0.00 0.00 1.00 0.20
METHA-01 0.79 0.79 0.00 0.63 0.57 1.00 0.00 0.00 0.63
1-PRO-01 0.21 0.21 0.00 0.17 0.00 0.00 1.00 0.00 017
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 15.00 15.00 20.00 35.00 35.00 10.00 5.00 20.00 35.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 20.00 20.00 14.29 0.00 0.00 20.00 20.00
METHA-01 kg/hr 10.00 10.00 0.00 10.00 8.17 10.00 0.00 0.00 10.00
1-PRO-01 kg/hr 5.00 5.00 0.00 5.00 0.00 0.00 5.00 0.00 5.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 12.54 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 057 0.41 0.00 0.00 1.00 057
METHA-01 0.67 0.67 0.00 0.29 0.23 1.00 0.00 0.00 0.29
1-PRO-01 0.33 0.33 0.00 0.14 0.00 0.00 1.00 0.00 0.14
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00
Volume Flow I/min 0.32 24.30 0.39 127.43 72.07 0.21 0.11 0.39 14.57
Vapor Phase
Molar Enthalpy cal/mol -48400.30 -49129.40 -46931.80 -48285.20
Mass Enthalpy cal/gm -1408.55 -1316.30 -1463.62 -1408.17
Molar Entropy cal/mol-K -32.86 -35.48 -28.62 -32.52
Mass Entropy callgm-K -0.96 -0.95 -0.89 -0.95
Molar Density mol/cc 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 0.00 0.00 0.00 0.00
Enthalpy Flow cal/sec -989.76 -4771.15 -2565.60 -559.27
Average MW 34.36 37.32 32.07 34.29
Mole Flows kmol/hr 0.07 0.35 0.20 0.04
N-DOD-01 kmol/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 kmol/hr 0.07 0.28 0.20 0.04
1-PRO-01 kmol/hr 0.01 0.07 0.00 0.00
1:2:3-01 kmol/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 0.92 0.81 1.00 0.92
1-PRO-01 0.08 0.19 0.00 0.08
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 2.53 13.05 6.31 1.43
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.02 0.01 0.00
METHA-01 kg/hr 2.16 9.11 6.30 1.23
1-PRO-01 kg/hr 0.37 3.92 0.00 0.20
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 0.86 0.70 1.00 0.86
1-PRO-01 0.14 0.30 0.00 0.14
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00
Liquid Phase
Molar Enthalpy cal/mol  -59771.00  -59005.70 -171642.00 -132480.00 -141159.00 -56940.80  -70387.30  -171651.00 -83070.40
Mass Enthalpy callgm -1575.12 -1522.05 -856.83 -878.23 -1218.94 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1122.03
Molar Entropy cal/mol-K -65.60 -63.47 -309.52 -221.12 -176.31 -57.38 -101.33 -309.55 -114.50
Mass Entropy callgm-K -1.73 -1.64 -1.55 -1.47 -1.52 -1.79 -1.69 -1.55 -1.565
Molar Density mollcc  0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01
Mass Density gm/cc  0.79 0.74 0.86 0.80 0.80 0.79 0.75 0.86 0.79
Enthalpy Flow cal/sec  -6563.01 -5272.34 -4760.18 -5355.07 -9714.21 -4936.28 -1626.73 -4760.44 -10463.00
Average MW 37.95 38.77 200.32 150.85 115.81 32.04 60.10 200.32 74.04
Mole Flows kmolhr  0.40 0.32 0.10 0.15 0.25 0.31 0.08 0.10 0.45
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.10 0.10 0.07 0.00 0.00 0.10 0.10
METHA-01 kmol/hr  0.31 0.24 0.00 0.03 0.06 0.31 0.00 0.00 0.27
1-PRO-01 kmol/hr  0.08 0.08 0.00 0.02 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.69 0.29 0.00 0.00 1.00 0.22
METHA-01 0.79 0.76 0.00 0.19 0.24 1.00 0.00 0.00 0.60
1-PRO-01 0.21 0.24 0.00 0.12 0.00 0.00 1.00 0.00 0.18
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 15.00 12.47 20.00 21.95 28.69 10.00 5.00 20.00 33.57
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 20.00 19.98 14.28 0.00 0.00 20.00 20.00
METHA-01 kg/hr 10.00 7.84 0.00 0.89 1.87 10.00 0.00 0.00 8.77
1-PRO-01 kg/hr 5.00 4.63 0.00 1.08 0.00 0.00 5.00 0.00 4.80
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 12.54 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.91 0.50 0.00 0.00 1.00 0.60
METHA-01 0.67 0.63 0.00 0.04 0.07 1.00 0.00 0.00 0.26
1-PRO-01 0.33 0.37 0.00 0.05 0.00 0.00 1.00 0.00 0.14

1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00
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El costo de capital en la proporcién 2 para su produccién es de 1,931,090 USD, con una utilidad
de 37,487 USD/Year (figura 62), un ahorro de energia por afio de 2,162 cal/sec y una eficiencia

del proceso del 64.53% (figura 63).

Capitak 1,931,080 USD Utilities: 37,487 UsD/Year /1. @) | Energy Savings: 2,162.00 cal/sec (64.53 %) +/ @)

‘Main Flowshest - | B8 (RStoic) - Setup - | Control Panel - 'Results Summary - Equipment - | +

@ Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA) |

Template: Save Reset | Paste | ‘Send to Excel.’ASW|
J Summary ‘ ‘ Utilities | ‘Unit aperatian| | Equipment | | TEMA HEX ‘ |Centrifpump| |Qu0ted equipment| |Agitate

Total Capital Cost [USD] 1,931,090

Total Operating Cost [USD/Year] 1,287,490

Total Raw Matenals Cost [USD/Year] 0

Total Product Sales [LSD/Year] 0

Total Utilities Cost [USD/ Year) 37.487.2

Desired Rate of Return [Percent/"Year] 20

P.0. Period [Year] 0

Equipment Cost [USD] 25,400

Total Installed Cost [USD] 175,700

Figura 62. Costo para la proporcién 2 de inversion de capital y utilidad anual en USD.

Capital: 1,931,000 USD Utilities: 37,487 USD/Year /1 @) || Energy Savings: 2,178.00 calfsec  (65.19 %) o/ @)

Main Flowsheet B2 (R5toic) - Setup Control Panel Results Summary - Equipment fEnergyAlﬂysis * ﬁ

Savings Summary | Litilities | Carbon Emissions | Exchangers | Design Changes | Configuration |

. l.&; |'--‘| —-—
Basis @ Flow (' Cost = s ]
Total Utilities Heating Utilities  Cooling Utilities Carbon Emissions -
[calfsec] [calfsec] [cal/sec] [kg/hr]

3341

2173

1168 1084

79.15 0 0
Actual Target Actual  Target Actual  Target Actual  Target

Sumrmary Table

Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [cal/sec] 33N 1163 2178.00 65.19
Heating Ltilities [cal/sec] 1168 7915 1089 93.22
Cooling Utilities [cal/sec] 2173 1084 1089 50.11
» Carbon Emissions [kg/hr] [} 0 0 0.00 §

Figura 63. Ahorro de energia y eficiencia del proceso de produccién en la proporcion 2.
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4.1.3 Proporcion 3 de los componentes.

Tabla 9. Proporcion 3 de componentes para la simulacién en Aspen Plus®

Componente Cantidad | Unidad
Metanol 10{ Kg/hr

Propanol 5| Kg/hr
Acido Dodecanoico 5| Kg/hr

I Capital: 1,950,810 USD Utilities: 37,438 USDy/Vear /. @) " Energy Savings: 2,189.00 calfsec (75.97 %) + @D " Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 Risk: 0 @,

Main Flowsheet B8 (RStoic) - Setup OIL (MATERIAL) Control Panel - | +
(2 =M Clear Messages | Check Status | Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor
Sequence (<) Messages
- =@ ->Simulation calculations completed ...
“rBa
@xrBl
&rB6
@82 ##% Warning(s) were issued during Input Translation *==*
Pt *+* Check the Run Status Results for more Information *++
&rBe

**+ No Errors or Warnings were issued during Simulation ***

<< Run Saved >>

->Start Economic Calculations

->Generating results ...

] ->Finish Economic Calculations

Figura 64. Resultado simulacién, proporcion 3 indicada en la tabla 9.
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Tabla 10. Resultados de los componentes. Proporcién 3 (Tabla 9)

Temperatura mezcla Metanol-Propanol 80°C; Mezcla con acido dodecanoico: 120°C

Material
Stream Name Units 1 2 4 5 6 MEOH N-POH OIL S9
Description
From B1 B6 B4 B7 B8 B2
To B6 B2 B2 B8 B1 B1 B4 B7
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Maximum Relative Error
Cost Flow $/hr
MIXED Substream
Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase
Temperature C 39.94 80.00 70.09 120.00 120.00 25.00 70.00 70.00 81.96
Pressure bar 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.50
Molar Vapor Fraction 0.00 0.19 0.00 0.91 0.66 0.00 0.00 0.00 0.16
Molar Liquid Fraction 1.00 0.81 1.00 0.09 0.34 1.00 1.00 1.00 0.84
Molar Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Vapor Fraction 0.00 0.17 0.00 0.73 0.42 0.00 0.00 0.00 0.11
Mass Liquid Fraction 1.00 0.83 1.00 0.27 0.58 1.00 1.00 1.00 0.89
Mass Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Enthalpy cal/mol  -59771.00  -57030.60 -171642.00 -56526.20 -78791.30 -56940.80  -70387.30  -171651.00 -63837.70
Mass Enthalpy callgm -1575.12 -1502.90 -856.83 -1187.75 -1498.64 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1341.39
Molar Entropy cal/mol-K -65.60 -57.77 -309.52 -52.17 -68.47 -57.38 -101.33 -309.55 -72.30
Mass Entropy callgm-K -1.73 -1.52 -1.55 -1.10 -1.30 -1.79 -1.69 -1.55 -1.52
Molar Density mollcc  0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 079 0.01 0.86 0.00 0.00 0.79 0.75 0.86 0.01
Enthalpy Flow callsec  -6563.01 -6262.10 -1190.05 -6598.64 -8325.90 -4936.28 -1626.73 -1190.11 -7452.15
Average MW 37.95 37.95 200.32 47.59 52.58 32.04 60.10 200.32 47.59
Mole Flows kmolhr  0.40 0.40 0.02 0.42 0.38 0.31 0.08 0.02 0.42
N-DOD-01 kmolhr  0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
METHA-01 kmolhr  0.31 0.31 0.00 0.31 0.27 0.31 0.00 0.00 0.31
1-PRO-01 kmolhr  0.08 0.08 0.00 0.08 0.02 0.00 0.08 0.00 0.08
1:2:3-01 kmolhr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.06 0.01 0.00 0.00 1.00 0.06
METHA-01 0.79 0.79 0.00 0.74 0.70 1.00 0.00 0.00 0.74
1-PRO-01 0.21 0.21 0.00 0.20 0.05 0.00 1.00 0.00 0.20
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 15.00 15.00 5.00 20.00 20.00 10.00 5.00 5.00 20.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 5.00 5.00 0.50 0.00 0.00 5.00 5.00
METHA-01 kg/hr 10.00 10.00 0.00 10.00 8.56 10.00 0.00 0.00 10.00
1-PRO-01 kg/hr 5.00 5.00 0.00 5.00 1.06 0.00 5.00 0.00 5.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 9.88 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.25 0.02 0.00 0.00 1.00 0.25
METHA-01 0.67 0.67 0.00 0.50 0.43 1.00 0.00 0.00 0.50
1-PRO-01 0.33 0.33 0.00 0.25 0.05 0.00 1.00 0.00 0.25
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00
Volume Flow /min 0.32 24.30 0.10 139.44 91.63 0.21 0.11 0.10 22.35
Vapor Phase
Molar Enthalpy cal/mol -48400.30 -49334.10 -47535.20 -48371.80
Mass Enthalpy callgm -1408.55 -1304.63 -1418.21 -1408.10
Molar Entropy cal/mol-K -32.86 -36.16 -30.38 -32.78
Mass Entropy callgm-K -0.96 -0.96 -0.91 -0.95
Molar Density mol/cc 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 0.00 0.00 0.00 0.00
Enthalpy Flow callsec -989.76 -5256.80 -3323.62 -899.55
Average MW 34.36 37.81 33.52 34.35
Mole Flows kmol/hr 0.07 0.38 0.25 0.07
N-DOD-01 kmol/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 kmol/hr 0.07 0.31 0.24 0.06
1-PRO-01 kmol/hr 0.01 0.08 0.01 0.01
1:2:3-01 kmol/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 0.92 0.80 0.95 0.92
1-PRO-01 0.08 0.20 0.05 0.08
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 2.53 14.51 8.44 2.30
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.02 0.00 0.00
METHA-01 kg/hr 216 9.78 7.64 1.97
1-PRO-01 kg/hr 0.37 4.70 0.79 0.33
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 0.86 0.67 0.91 0.86
1-PRO-01 0.14 0.32 0.09 0.14
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00
Liquid Phase
Molar Enthalpy cal/mol -59771.00  -59005.70 -171642.00 -131802.00 -139920.00 -56940.80 -70387.30  -171651.00 -66768.40
Mass Enthalpy callgm  -1575.12 -1522.05 -856.83 -879.19 -1657.32 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1332.72
Molar Entropy cal/mol-K -65.60 -63.47 -309.52 -219.79 -142.98 -57.38 -101.33 -309.55 -79.79
Mass Entropy callgm-K -1.73 -1.64 -1.55 -1.47 -1.59 -1.79 -1.69 -1.55 -1.59
Molar Density mollcc  0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02
Mass Density gm/lcc  0.79 0.74 0.86 0.80 0.91 0.79 0.75 0.86 0.76
Enthalpy Flow callsec  -6563.01 -5272.34 -1190.05 -1341.83 -5002.28 -4936.28 -1626.73 -1190.11 -6552.60
Average MW 37.95 38.77 200.32 149.91 89.85 32.04 60.10 200.32 50.10
Mole Flows kmolhr  0.40 0.32 0.02 0.04 0.13 0.31 0.08 0.02 0.35
N-DOD-01 kmolhr  0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
METHA-01 kmolhr  0.31 0.24 0.00 0.01 0.03 0.31 0.00 0.00 0.25
1-PRO-01 kmolhr  0.08 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08
1:2:3-01 kmolhr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.68 0.02 0.00 0.00 1.00 0.07
METHA-01 0.79 0.76 0.00 0.19 0.22 1.00 0.00 0.00 0.71
1-PRO-01 0.21 0.24 0.00 0.14 0.03 0.00 1.00 0.00 0.22
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 15.00 12.47 5.00 5.49 11.56 10.00 5.00 5.00 17.70
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 5.00 4.98 0.50 0.00 0.00 5.00 5.00
METHA-01 kg/hr 10.00 7.84 0.00 0.22 0.92 10.00 0.00 0.00 8.03
1-PRO-01 kg/hr 5.00 4.63 0.00 0.30 0.27 0.00 5.00 0.00 4.67
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 9.88 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.91 0.04 0.00 0.00 1.00 0.28
METHA-01 0.67 0.63 0.00 0.04 0.08 1.00 0.00 0.00 0.45
1-PRO-01 0.33 0.37 0.00 0.05 0.02 0.00 1.00 0.00 0.26

1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00
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El costo de capital en la proporcion 3 para su produccién es de 1,950,810 USD, con una utilidad
de 37,438 USD/Year (figura 65), un ahorro de energia por afio de 2,189 cal/sec y una eficiencia

del proceso del 75.97% (figura 66).

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 37,438 UsD/Year /1. @) | Energy Savings: 2,189.00 cal/sec  (75.97 %) +/ @)

Main Flowsheet B2 (RStoic) - Setup - | OIL (MATERIAL) - | Control Panel - Results Summary - Equipment - | [

F;!ﬁl Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA) |

Template: | <Default> = Save Recet | Paste | |Ser‘|d to EHCEIIASW|

J Summary ‘ | Utilities | |Unit u:uperatinn| ‘ Equipment ‘ | TEMA HEX | |Centrifpur‘np| ‘Quuted equipment‘ |Agitats

Total Capital Cost [USD] 1,950,810
Total Operating Cost [USD/Year] 1,287 380
Total Raw Materials Cost [USDYear] 0
Total Product Sales [LISDYear] 0
Total Utilities Cost [USD/Year] 37,4384
Desired Rate of Return [Percent/"Year] 20
P.O. Period [Year] 0
Equiprment Cost [USD] 25,100
Total Installed Cost [USD] 175,300

Figura 65. Costo para la proporcién 3 de inversion de capital y utilidad anual en USD.

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 37,438 USD/Vear /1. @) || Energy Savings: 2,189.00 cal/sec (75.97 %) / @)

Main Flowsheet B& (RStoic) - Setup OIL (MATERIAL) Contral Panel Results Sumrmary - Equipment -~ E

Savings Summary | Utilities I Carbon Emissions | Exchangers | Design Changes | Cenfiguration |

Basis @ Flow () Cost E Enabled by As
Total Utilities Heating Utilities  Cooling Utilities Carbon Emissions =

[calfsec] [calfsec] [calfsec] [kg/hr]
3341
2173
1163 1168 1084
7915 0 0
Actual  Target Actual  Target Actual  Target Actual  Target

Surnrnary Table

Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [cal/sec] 3341 1163 2178.00 65.19
Heating Ltilities [cal/sec] 1168 79.13 1089 93,22
Cooling Utilities [cal/sec] 2173 1084 1089 0.1
Carbon Emissions [kg/hr] 0 0 0 0.00

Figura 66. Ahorro de energia y eficiencia del proceso de produccion en la proporcion 3.
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4.1.4 Proporcion 4 de los componentes.

Tabla 11. Proporcién 4 de componentes para la simulacién en Aspen Plus®

Componente Cantidad | Unidad
Metanol 20| Kg/hr
Propanol 5| Kg/hr
Acido Dodecanoico 10| Kg/hr

I Capital: 1,950,810 USD Utilities: 38,463 USD/Vear /1. @) " Energy Savings: 3,949.00 cal/sec (93.34 %) +/ @ " Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 Risk: 0 @-I

Main Flowsheet E2 (R5toic) - Setup Control Panel - MEOH (MATERIAL) Results Summary - Run Status |
b = M Clear Messages | Check Status | Run Settings | Set Stop Points | Convergence Maonitor
Sequence (< Messages
- @& #+% Warning(s) were issued during Input Translation *+*
arB4 #%% (Check the Run Status Results for more Information ===
@Bl
&rB6
@Bz *#++  summary of Simulation Errors ***
axrBv .
B8 Physical

Property System Simulation
Terminal Errors ) ) )
Severe Errors e e e
Errors =] =] =]
wWarnings @ @ 1

->Start Economic Calculations
->Generating results ...

<< Run Saved >3

->Finish Economic Calculations

| Show EQ Control

Figura 67. Resultado simulacidn, proporcion 4 indicada en la tabla 11.
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Tabla 12. Resultados de los componentes. Proporcion 4 (Tabla 11)

Temperatura mezcla Metanol-Propanol 80°C; Mezcla con acido dodecanoico: 120°C

Material
Stream Name Units 1 2 4 5 6 MEOH N-POH OIL S9
Description
From B1 B6 B4 B7 B8 B2
To B6 B2 B2 B8 B1 B1 B4 B7
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Maximum Relative Error
Cost Flow $/hr
MIXED Substream
Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase
Temperature C 34.02 80.00 70.09 120.00 120.00 25.00 70.00 70.00 86.69
Pressure bar 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.50
Molar Vapor Fraction 0.00 0.78 0.00 0.91 0.74 0.00 0.00 0.00 0.70
Molar Liquid Fraction 1.00 0.22 1.00 0.09 0.26 1.00 1.00 1.00 0.30
Molar Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Vapor Fraction 0.00 0.76 0.00 0.69 0.48 0.00 0.00 0.00 0.52
Mass Liquid Fraction 1.00 0.24 1.00 0.31 0.52 1.00 1.00 1.00 0.48
Mass Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Enthalpy cal/mol -58522.40  -50759.20 -171642.00 -56245.40 -71392.80 -56940.80  -70387.30  -171651.00 -58727.60
Mass Enthalpy callgm  -1655.90 -1436.24 -856.83 -1216.99 -1441.53 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1270.69
Molar Entropy cal/mol-K -61.82 -39.67 -309.52 -50.46 -61.46 -57.38 -101.33 -309.55 -57.15
Mass Entropy callgm-K -1.75 -1.12 -1.55 -1.09 -1.24 -1.79 -1.69 -1.55 -1.24
Molar Density molcc  0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 0.79 0.00 0.86 0.00 0.00 0.79 0.75 0.86 0.00
Enthalpy Flow callsec  -11499.30  -9973.87 -2380.09 -11831.80 -14015.00 -9872.55 -1626.73 -2380.22 -12354.00
Average MW 35.34 35.34 200.32 46.22 49.53 32.04 60.10 200.32 46.22
Mole Flows kmolhr  0.71 0.71 0.05 0.76 0.71 0.62 0.08 0.05 0.76
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.05 0.05 0.02 0.00 0.00 0.05 0.05
METHA-01 kmolhr ~ 0.62 0.62 0.00 0.62 0.57 0.62 0.00 0.00 0.62
1-PRO-01 kmol/hr  0.08 0.08 0.00 0.08 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08
1:2:3-01 kmolhr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.07 0.03 0.00 0.00 1.00 0.07
METHA-01 0.88 0.88 0.00 0.82 0.80 1.00 0.00 0.00 0.82
1-PRO-01 0.12 0.12 0.00 0.11 0.00 0.00 1.00 0.00 0.11
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 25.00 25.00 10.00 35.00 35.00 20.00 5.00 10.00 35.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 10.00 10.00 4.29 0.00 0.00 10.00 10.00
METHA-01 kg/hr 20.00 20.00 0.00 20.00 18.17 20.00 0.00 0.00 20.00
1-PRO-01 kg/hr 5.00 5.00 0.00 5.00 0.00 0.00 5.00 0.00 5.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 12.54 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.29 0.12 0.00 0.00 1.00 0.29
METHA-01 0.80 0.80 0.00 057 0.52 1.00 0.00 0.00 0.57
1-PRO-01 0.20 0.20 0.00 0.14 0.00 0.00 1.00 0.00 0.14
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00
Volume Flow I/min 0.53 179.59 0.19 250.08 190.76 0.42 0.11 0.19 176.28
Vapor Phase
Molar Enthalpy cal/mol -48400.30 -48275.30 -46925.10 -48292.90
Mass Enthalpy callgm -1408.55 -1368.50 -1463.97 -1407.68
Molar Entropy cal/mol-K -32.86 -32.69 -28.61 -32.55
Mass Entropy cal/gm-K -0.96 -0.93 -0.89 -0.95
Molar Density mol/cc 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 0.00 0.00 0.00 0.00
Enthalpy Flow callsec -7395.05 -9225.17 -6833.53 -7099.30
Average MW 34.36 35.28 32.05 34.31
Mole Flows kmol/hr 0.55 0.69 0.52 0.53
N-DOD-01 kmol/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 kmol/hr 0.50 0.61 0.52 0.49
1-PRO-01 kmol/hr 0.05 0.08 0.00 0.04
1:2:3-01 kmol/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 0.92 0.89 1.00 0.92
1-PRO-01 0.08 0.11 0.00 0.08
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 18.90 24.27 16.80 18.16
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.04 0.01 0.00
METHA-01 kg/hr 16.17 19.54 16.80 15.59
1-PRO-01 kg/hr 273 4.69 0.00 2.57
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 0.86 0.81 1.00 0.86
1-PRO-01 0.14 0.19 0.00 0.14
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00
Liquid Phase
Molar Enthalpy cal/mol -58522.40  -59005.70  -171642.00 -135301.00 -141695.00 -56940.80  -70387.30 -171651.00 -82939.30
Mass Enthalpy callgm -1655.90 -1522.05 -856.83 -874.37 -1420.81 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1123.04
Molar Entropy cal/mol-K -61.82 -63.47 -309.52 -226.71 -155.85 -57.38 -101.33 -309.55 -114.23
Mass Entropy callgm-K -1.75 -1.64 -1.55 -1.47 -1.56 -1.79 -1.69 -1.55 -1.55
Molar Density molcc  0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01
Mass Density gm/cc 0.79 0.74 0.86 0.81 0.85 0.79 0.75 0.86 0.79
Enthalpy Flow cal/lsec -11499.30  -2578.83 -2380.09 -2606.64 -7181.51 -9872.55 -1626.73 -2380.22 -5254.67
Average MW 35.34 38.77 200.32 154.74 99.73 32.04 60.10 200.32 73.85
Mole Flows kmolhr  0.71 0.16 0.05 0.07 0.18 0.62 0.08 0.05 0.23
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.05 0.05 0.02 0.00 0.00 0.05 0.05
METHA-01 kmolhr  0.62 0.12 0.00 0.01 0.04 0.62 0.00 0.00 0.14
1-PRO-01 kmolhr  0.08 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.08 0.00 0.04
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.72 0.12 0.00 0.00 1.00 0.22
METHA-01 0.88 0.76 0.00 0.21 0.24 1.00 0.00 0.00 0.60
1-PRO-01 0.12 0.24 0.00 0.08 0.00 0.00 1.00 0.00 0.18
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 25.00 6.10 10.00 10.73 18.20 20.00 5.00 10.00 16.84
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 10.00 9.96 4.28 0.00 0.00 10.00 10.00
METHA-01 kg/hr 20.00 3.83 0.00 0.46 1.38 20.00 0.00 0.00 4.41
1-PRO-01 kg/hr 5.00 227 0.00 0.31 0.00 0.00 5.00 0.00 243
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 12.54 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.93 0.24 0.00 0.00 1.00 0.59
METHA-01 0.80 0.63 0.00 0.04 0.08 1.00 0.00 0.00 0.26
1-PRO-01 0.20 0.37 0.00 0.03 0.00 0.00 1.00 0.00 0.14

1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00




72

El costo de capital en la proporcién 4 para su produccién es de 1,950,810 USD, con una utilidad
de 38,463 USD/Year (figura 68), un ahorro de energia por afio de 3,949 cal/sec y una eficiencia

del proceso del 93.34% (figura 69).

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 38,463 USD/Year /1. @) |

Energy Savings: 3,949.00 cal/sec (93.34%) / @) "

Main Flowsheet B2 (RStoic) - Setup Control Panel ~ | MEQH (MATERIAL) Results Summary - Run Status

K:‘E‘. Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA) ‘

Template: Save Reset | Paste | |Send to EKCEIHASW|

J Summary | | Ltilities | |Ur|it u:uperatiu:un| | Equipment ‘ | TEMA HEX | ‘Centrif pump‘ |Quoted equipment‘ |Agitate-

Tatal Capital Cost [USD] 1,950,810
Tatal Operating Cost [USD/Year] 1,288,490
Total Raw Materials Cost [USD/ Year] 0
Total Product Sales [USD/Year] 0
Total Utilities Cost [LSD/Year] 38,462.8
Desired Rate of Return [Percent/"Year] 20
P.O. Period [Year] 0
Equipment Cost [USD] 25,100
Total Installed Cost [USD] 175,300

Figura 68. Costo para la proporcion 4 de inversion de capital y utilidad anual en USD.

Capitak 1,950,810 USD Utilities: 38,463 UsD/Year /1. @) || Energy Savings: 3,949.00 cal/sec  (93.34%) o/ @) "

Main Flowsheet B2 (RStoic) - Setup ~ | Contrel Panel MEQH (MATERIAL) ~ | Results Summary - Run Status

Savings Summary | Utilities I Carbon Emissions I Exchangers I Design Changes I Configuration |

=R Fﬂ Enabled by As|
Total Utilities Heating Utilities  Cooling Utilities Carbon Emissions =
[cal/sec] [calfsec] [calfsec] [kag/hr]
4231
2048 2183
B8 73.14 208.7 0 0
Actual Target Actual Target Actual Target Actual  Target

Summary Table

Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [cal/sec] 4231 2818 3949.00 93.34
Heating Utilities [cal/sec] 2048 7314 1475 96,43
Cooling Utilities [cal/sec] 2183 2087 1974 90.44
Carbon Emissions [kg/hr] 0 0 0 0,00

Figura 69. Ahorro de energia y eficiencia del proceso de produccidn en la proporcion 4
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4.1.5 Proporcion 5 de los componentes.

Tabla 13. Proporcién 5 de componentes para la simulacién en Aspen Plus®

Componente Cantidad | Unidad
Metanol 5| Kg/hr
Propanol 5| Kg/hr
Acido Dodecanoico 10| Kg/hr

I Capital: 1.950.810 USD Utilities: 36,937 USD/Vear /4 @l " Energy Savings: 1.279.00 cal/sec  (44.52 %) +/ @ " Exchangers - Unknown: 0 OIK: 0 Risk 0 |[@). |

Main Flowsheet B8 (RStoic) - Setup Control Panel MEOH (MATERIAL) N-POH (MATERIAL) OIL (MATERIAL) Results Summary - Equipment Energy
[} ] Clear Messages | Check Status | Run Settings | Set Stop Points  Conwvergence Monitor
a a P a
Sequence (<) Messages
- &
B4
&7 Bl *=*%* Summary of Simulation Errors F¥%
“rBe
B2 Physical
&E7 Property System simulation
@B3 Terminal Errors @ @ @
severe Errors @ @ @
Errors @ @ @

Warnings @ @ 1
->0Openad costing scenario C:\Users\HpiAppData‘LocaliTempinkbSkcftinkbSkeftCostiScenariol
->Start Economic Calculations
-sGenerating results ...

->Finish Economic Calculations

<< Run Saved >>

~  Show EQ Centrol

Figura 70. Resultado simulacién, proporcion 5 indicada en la tabla 13.
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Tabla 14. Resultados de los componentes. Proporcion 5 (Tabla 13)

Temperatura mezcla Metanol-Propanol 80°C; Mezcla con acido dodecanoico: 120°C

Material
Stream Name Units 1 2 4 5 6 MEOH N-POH OIL S9
Description
From B1 B6 B4 B7 B8 B2
To B6 B2 B2 B8 B1 B1 B4 B7
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN  CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Maximum Relative Error
Cost Flow $/hr
MIXED Substream
Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase
Temperature C 47.32 80.00 70.09 120.00 120.00 25.00 70.00 70.00 76.02
Pressure bar 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.50
Molar Vapor Fraction 0.00 0.00 0.00 0.73 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Liquid Fraction 1.00 1.00 1.00 0.27 0.76 1.00 1.00 1.00 1.00
Molar Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Vapor Fraction 0.00 0.00 0.00 0.43 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Liquid Fraction 1.00 1.00 1.00 0.57 0.91 1.00 1.00 1.00 1.00
Mass Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Enthalpy cal/mol -61617.00 -60557.50 -171642.00 -71684.50 -119423.00 -56940.80 -70387.30 -171651.00 -79734.50
Mass Enthalpy callgm -1474.15 -1448.81 -856.83 -1036.43 -1424.56 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1152.82
Molar Entropy cal/mol-K -71.37 -68.32 -309.52 -87.36 -125.95 -57.38 -101.33 -309.55 -109.03
Mass Entropy callgm-K -1.71 -1.63 -1.55 -1.26 -1.50 -1.79 -1.69 -1.55 -1.58
Molar Density mollcc  0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01
Mass Density gm/cc 0.78 0.74 0.86 0.00 0.02 0.79 0.75 0.86 0.79
Enthalpy Flow callsec  -4094.87 -4024.46 -2380.09 -5757.95 -7914.38 -2468.14 -1626.73 -2380.22 -6404.55
Average MW 41.80 41.80 200.32 69.16 83.83 32.04 60.10 200.32 69.16
Mole Flows kmolhr  0.24 0.24 0.05 0.29 0.24 0.16 0.08 0.05 0.29
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.05 0.05 0.02 0.00 0.00 0.05 0.05
METHA-01 kmolhr  0.16 0.16 0.00 0.16 0.10 0.16 0.00 0.00 0.16
1-PRO-01 kmolhr  0.08 0.08 0.00 0.08 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 017 0.09 0.00 0.00 1.00 017
METHA-01 0.65 0.65 0.00 0.54 0.41 1.00 0.00 0.00 0.54
1-PRO-01 0.35 0.35 0.00 0.29 0.00 0.00 1.00 0.00 0.29
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 10.00 10.00 10.00 20.00 20.00 5.00 5.00 10.00 20.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 10.00 10.00 4.29 0.00 0.00 10.00 10.00
METHA-01 kg/hr 5.00 5.00 0.00 5.00 3.17 5.00 0.00 0.00 5.00
1-PRO-01 kg/hr 5.00 5.00 0.00 5.00 0.00 0.00 5.00 0.00 5.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 12.54 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.50 0.21 0.00 0.00 1.00 0.50
METHA-01 0.50 0.50 0.00 0.25 0.16 1.00 0.00 0.00 0.25
1-PRO-01 0.50 0.50 0.00 0.25 0.00 0.00 1.00 0.00 0.25
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00
Volume Flow /min 0.21 0.22 0.19 76.49 20.72 0.11 0.11 0.19 0.42
Vapor Phase
Molar Enthalpy cal/mol -50653.00 -46925.10
Mass Enthalpy callgm -1236.14 -1463.97
Molar Entropy cal/mol-K -40.63 -28.61
Mass Entropy cal/gm-K -0.99 -0.89
Molar Density mol/cc 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 0.00 0.00
Enthalpy Flow callsec -2954.05 -730.85
Average MW 40.98 32.05
Mole Flows kmol/hr 0.21 0.06
N-DOD-01 kmol/hr 0.00 0.00
METHA-01 kmol/hr 0.14 0.06
1-PRO-01 kmol/hr 0.07 0.00
1:2:3-01 kmol/hr 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00
METHA-01 0.68 1.00
1-PRO-01 0.32 0.00
1:2:3-01 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 8.60 1.80
N-DOD-01 kg/hr 0.01 0.00
METHA-01 kg/hr 4.59 1.80
1-PRO-01 kg/hr 4.00 0.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00
METHA-01 0.53 1.00
1-PRO-01 0.46 0.00
1:2:3-01 0.00 0.00
Liquid Phase
Molar Enthalpy cal/mol -61617.00  -60557.50  -171642.00 -127426.00 -141695.00 -56940.80 -70387.30  -171651.00 -79734.50
Mass Enthalpy callgm  -1474.15 -1448.81 -856.83 -885.68 -1420.67 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1152.82
Molar Entropy cal/mol-K -71.37 -68.32 -309.52 -211.22 -155.86 -57.38 -101.33 -309.55 -109.03
Mass Entropy callgm-K -1.71 -1.63 -1.55 -1.47 -1.56 -1.79 -1.69 -1.55 -1.58
Molar Density molcc  0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01
Mass Density gm/cc 0.78 0.74 0.86 0.79 0.85 0.79 0.75 0.86 0.79
Enthalpy Flow callsec  -4094.87 -4024.46 -2380.09 -2803.90 -7183.52 -2468.14 -1626.73 -2380.22 -6404.55
Average MW 41.80 41.80 200.32 143.87 99.74 32.04 60.10 200.32 69.16
Mole Flows kmolhr  0.24 0.24 0.05 0.08 0.18 0.16 0.08 0.05 0.29
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.05 0.05 0.02 0.00 0.00 0.05 0.05
METHA-01 kmolhr  0.16 0.16 0.00 0.01 0.04 0.16 0.00 0.00 0.16
1-PRO-01 kmol/hr  0.08 0.08 0.00 0.02 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.63 0.12 0.00 0.00 1.00 017
METHA-01 0.65 0.65 0.00 0.16 0.24 1.00 0.00 0.00 0.54
1-PRO-01 0.35 0.35 0.00 0.21 0.00 0.00 1.00 0.00 0.29
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 10.00 10.00 10.00 11.40 18.20 5.00 5.00 10.00 20.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 10.00 9.99 429 0.00 0.00 10.00 10.00
METHA-01 kg/hr 5.00 5.00 0.00 0.41 1.38 5.00 0.00 0.00 5.00
1-PRO-01 kg/hr 5.00 5.00 0.00 1.00 0.00 0.00 5.00 0.00 5.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 12.54 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.88 0.24 0.00 0.00 1.00 0.50
METHA-01 0.50 0.50 0.00 0.04 0.08 1.00 0.00 0.00 0.25
1-PRO-01 0.50 0.50 0.00 0.09 0.00 0.00 1.00 0.00 0.25

1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00
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El costo de capital en la proporcién 5 para su produccién es de 1,950,810 USD, con una utilidad
de 36,937 USD/Year (figura 71), un ahorro de energia por afio de 1,279 cal/sec y una eficiencia

del proceso del 44.52% (figura 72).

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 36,937 USD/Year /1 @) || Energy Savings: 1,279.00 cal/sec  (44.52 %) +/ @)
Main Flowsheet B2 (R5toic) - Setup Control Panel MEOH (MATERIAL) M-POH (MATERIAL) OIL (MA
F;!ﬁl Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA) |
Template: [i<C Save Recet | Paste ‘ |Ser‘|d to Bxcel/ASW |
J Summary | | Utilities | |Ur1it 0peratiu:un| | Equipment | ‘ TEMA HEX | |Centrifpump| |Qu0ted equipment| ‘Agitate
Total Capital Cost [USD] 1,950,810
Total Operating Cost [USD/Year] 1,286 840
Total Raw Materials Cost [USD/Year] 0
Total Product Sales [USD/Year] 0
Total Utilities Cost [USD/Year] 36,9367
Desired Rate of Return [Percent/"Year] 20
P.0. Period [Year] 0
Equipment Cost [USD] 25,100
Total Installed Cost [USD] 175,300

Figura 71. Costo para la proporcién 5 de inversion de capital y utilidad anual en USD.

Energy Savings: 1,279.00 cal/sec (4452 %) +/ @)

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 36,937 USD/Vear /. @) |

Main Flowsheet B8 (RStoic) - Setup Contraol Panel MEOH (MATERIAL) MN-POH (MATERIAL) OIL iMA

Savings Summary | Utilities | Carbon Emissions | Exchangers | Design Changes | Configuration |

Basis @ Flow () Cost @ Enabled by As;
Total Utilities Heating Utilities  Cooling Utilities Carbon Emissions =
[calfsec] [calfsec] [cal/sec] [kg/hr]
3341

2173

1168
79,15 0 0
Actual  Target Actual  Target Actual  Target Actual  Target
Summary Table
Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [cal/sec] 3341 1163 2178.00 63,19
Heating Utilities [cal/sec] 1168 74,15 1089 93.22
Cooling Utilities [cal/sec] 2173 1084 1083 0.1
Carben Emissions [kg/hr] 0 0 0 0.00

Figura 72. Ahorro de energia y eficiencia del proceso de produccion en la proporcién 5
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4.1.6 Proporcion 6 de los componentes.

Tabla 15. Proporcién 6 de componentes para la simulacién en Aspen Plus®

Componente Cantidad | Unidad
Metanol 10| Kg/hr
Propanol 10| Kg/hr
Acido Dodecanoico 10| Kg/hr

I Capital: 1,950,810 USD Utilities: 37,745 UsD/Vear /1 @) " Energy Savings: 2,620.00 cal/sec (53.72 %) +/ @) " Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 Riski 0 @, |

Main Flowsheet B8 (RStoic) - Setup Control Panel - | N-POH (MATERIAL) +
| 2 = M Clear Messages | Check Status = Run Settings | Set Stop Points | Conwergence Monitor
Sequence (< Messages
« |9
“rBa Block: B7 Model: HEATER
@Bl
£ B ->Simulation calculations completed ...
@Bz
arB7
“rBe -

Warning(s) were issued during Input Translation **=*
#++ Check the Run Status Results for more Information *#+

#%* No Errors or Warnings were issued during Simulation **+%

<< Run Saved >3

->Start Economic Calculations

->Generating results ...

->Finish Economic Calculations

| Show EQ Control

Figura 73. Resultado simulacién, proporcién 6 indicada en la tabla 15.
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Tabla 16. Resultados de los componentes. Proporcion 6 (Tabla 15)

Temperatura mezcla Metanol-Propanol 80°C; Mezcla con acido dodecanoico: 120°C

Material
Stream Name Units 1 2 4 5 6 MEOH N-POH OlL S9
Description
From B1 B6 B4 B7 B8 B2
To B6 B2 B2 B8 B1 B1 B4 B7
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Maximum Relative Error
Cost Flow $/hr
MIXED Substream
Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase
Temperature C 47.32 80.00 70.09 120.00 120.00 25.00 70.00 70.00 77.51
Pressure bar 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.50
Molar Vapor Fraction 0.00 0.00 0.00 0.85 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Liquid Fraction 1.00 1.00 1.00 0.15 0.59 1.00 1.00 1.00 1.00
Molar Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Vapor Fraction 0.00 0.00 0.00 0.62 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Liquid Fraction 1.00 1.00 1.00 0.38 0.79 1.00 1.00 1.00 1.00
Mass Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Enthalpy cal/mol -61617.00 -60557.50 -171642.00 -62325.60 -101111.00 -56940.80  -70387.30  -171651.00 -71051.90
Mass Enthalpy cal/gm -1474.15 -1448.81 -856.83 -1097.78 -1512.38 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1251.48
Molar Entropy cal/mol-K -71.37 -68.32 -309.52 -66.77 -96.70 -57.38 -101.33 -309.55 -90.48
Mass Entropy callgm-K -1.71 -1.63 -1.55 -1.18 -1.45 -1.79 -1.69 -1.55 -1.59
Molar Density molcc  0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01
Mass Density gm/cc 0.78 0.74 0.86 0.00 0.01 0.79 0.75 0.86 0.77
Enthalpy Flow cal/lsec  -8189.74 -8048.93 -2380.09 -9148.17 -12603.40 -4936.28 -3253.47 -2380.22 -10429.00
Average MW 41.80 41.80 200.32 56.77 66.86 32.04 60.10 200.32 56.77
Mole Flows kmol/hr ~ 0.48 0.48 0.05 0.53 0.45 0.31 0.17 0.05 0.53
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05
METHA-01 kmol/hr  0.31 0.31 0.00 0.31 0.22 0.31 0.00 0.00 0.31
1-PRO-01 kmol/hr 017 017 0.00 0.17 0.04 0.00 0.17 0.00 0.17
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.09 0.01 0.00 0.00 1.00 0.09
METHA-01 0.65 0.65 0.00 0.59 0.50 1.00 0.00 0.00 0.59
1-PRO-01 0.35 0.35 0.00 0.31 0.08 0.00 1.00 0.00 0.31
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows ka/hr 20.00 20.00 10.00 30.00 30.00 10.00 10.00 10.00 30.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 10.00 10.00 1.00 0.00 0.00 10.00 10.00
METHA-01 kg/hr 10.00 10.00 0.00 10.00 712 10.00 0.00 0.00 10.00
1-PRO-01 kg/hr 10.00 10.00 0.00 10.00 213 0.00 10.00 0.00 10.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 19.75 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.33 0.03 0.00 0.00 1.00 0.33
METHA-01 0.50 0.50 0.00 0.33 0.24 1.00 0.00 0.00 0.33
1-PRO-01 0.50 0.50 0.00 0.33 0.07 0.00 1.00 0.00 0.33
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00
Volume Flow I/min 0.43 0.45 0.19 163.13 67.39 0.21 0.22 0.19 0.65
Vapor Phase
Molar Enthalpy cal/mol -50827.20 -48071.40
Mass Enthalpy cal/gm -1227.87 -1381.24
Molar Entropy cal/mol-K -41.23 -32.06
Mass Entropy cal/gm-K -1.00 -0.92
Molar Density mol/cc 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 0.00 0.00
Enthalpy Flow callsec -6332.01 -2461.78
Average MW 41.39 34.80
Mole Flows kmol/hr 0.45 0.18
N-DOD-01 kmol/hr 0.00 0.00
METHA-01 kmol/hr 0.30 0.17
1-PRO-01 kmol/hr 0.15 0.02
1:2:3-01 kmol/hr 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00
METHA-01 0.67 0.90
1-PRO-01 0.33 0.10
1:2:3-01 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 18.56 6.42
N-DOD-01 kg/hr 0.02 0.00
METHA-01 kg/hr 9.60 5.33
1-PRO-01 kg/hr 8.94 1.09
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00
METHA-01 0.52 0.83
1-PRO-01 0.48 0.17
1:2:3-01 0.00 0.00
Liquid Phase
Molar Enthalpy cal/mol -61617.00 -60557.50  -171642.00 -126846.00 -138097.00 -56940.80 -70387.30  -171651.00 -71051.90
Mass Enthalpy callgm  -1474.15 -1448.81 -856.83 -886.58 -1548.06 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1251.48
Molar Entropy cal/mol-K -71.37 -68.32 -309.52 -210.09 -141.77 -57.38 -101.33 -309.55 -90.48
Mass Entropy callgm-K -1.71 -1.63 -1.55 -1.47 -1.59 -1.79 -1.69 -1.55 -1.59
Molar Density molicc  0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01
Mass Density gm/cc 078 0.74 0.86 0.79 0.90 0.79 0.75 0.86 0.77
Enthalpy Flow callsec -8189.74 -8048.93 -2380.09 -2816.16 -10141.60 -4936.28 -3253.47 -2380.22 -10429.00
Average MW 41.80 41.80 200.32 143.07 89.21 32.04 60.10 200.32 56.77
Mole Flows kmol/hr  0.48 0.48 0.05 0.08 0.26 0.31 0.17 0.05 0.53
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05
METHA-01 kmol/hr  0.31 0.31 0.00 0.01 0.06 0.31 0.00 0.00 0.31
1-PRO-01 kmol/hr 017 017 0.00 0.02 0.02 0.00 0.17 0.00 017
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.62 0.02 0.00 0.00 1.00 0.09
METHA-01 0.65 0.65 0.00 0.16 0.21 1.00 0.00 0.00 0.59
1-PRO-01 0.35 0.35 0.00 0.22 0.07 0.00 1.00 0.00 0.31
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 20.00 20.00 10.00 11.44 23.58 10.00 10.00 10.00 30.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 10.00 9.98 1.00 0.00 0.00 10.00 10.00
METHA-01 kg/hr 10.00 10.00 0.00 0.40 1.79 10.00 0.00 0.00 10.00
1-PRO-01 kg/hr 10.00 10.00 0.00 1.06 1.04 0.00 10.00 0.00 10.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 19.75 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.87 0.04 0.00 0.00 1.00 0.33
METHA-01 0.50 0.50 0.00 0.04 0.08 1.00 0.00 0.00 0.33
1-PRO-01 0.50 0.50 0.00 0.09 0.04 0.00 1.00 0.00 0.33

1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00
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El costo de capital en la proporcién 6 para su produccién es de 1,950,810 USD, con una utilidad

de 37,745 USD/Year (figura 74), un ahorro de energia por afio de 2,620 cal/sec y una eficiencia

del proceso del 53.72% (figura 75).

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 37,745 USD/Year /1. @)

Energy Savings: 2,620.00 cal/sec  (53.72 %) / @)

Main Flowsheet B8 (RStoic) - Setup Control Panel M-POH (MATERIAL) - ' Results Summary - Equipment

F;!fcl Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA) |

Template: Save Reset | Paste | |Send to EKCE|.|'rASW|

J Summary | | Utilities | |Unit operation‘ | Equipment ‘ | TEMA HEX | ‘Centrif pump| ‘Quuted equipment| |Agitate

Total Capital Cost [USD] 1,950,810
Total Operating Cost [USD/Year] 1,287,710
Total Raw Materials Cost [USDyYear] 0
Total Product Sales [USD/Year] 0
Total Utilities Cost [USD/ Year] 377449
Desired Rate of Return [Percent/"Year] 20
P.O. Period [Year] 0
Equipment Cost [USD] 25,100
Total Installed Cost [USD] 175,300

Figura 74. Costo para la proporcion 6 de inversion de capital y utilidad anual en USD.

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 37,745 USD/Vear /1. @) || Energy Savings: 2,620.00 cal/sec (53.72 %) +/ @)

Main Flowsheet B& (RStoic) - Setup Control Panel M-POH (MATERIAL) Results Summary - Equipment

Savings Summary | Utilities I Carbon Emissions | Exchangers | Design Changes | Configuration |

Basis @ Flow () Cost EE’ Enabled by As;
Total Utilities Heating Utilities  Cooling UHilities  Carbon Emissions -
[calfsec] [cal/sec] [cal/sec] [kg/hr]
4877

3455
2145
1422
111.9 0 0
Actual Target Actual  Target Actual  Target Actual  Target
Summary Table
Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [cal/sec] 4877 2257 2620,00 53.72
Heating Utilities [cal/sec] 1422 1119 1310 92,13
Cocling Utilities [cal/sec] 3455 2145 1310 3791
Carbon Emissions [kg/hr] 0 0 0 0.00

Figura 75. Ahorro de energia y eficiencia del proceso de produccién en la proporcién 6
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4.1.7 Proporcion 7 de los componentes.

Tabla 17. Proporcién 7 de componentes para la simulacién en Aspen Plus®

Componente

Cantidad | Unidad

Metanol

10| Kg/hr

Propanol

20| Kg/hr

Acido Dodecanoico

10| Kg/hr

I Capital: 1.950.810 USD Utilities: 38.336 USD/Vear /1 @) " Energy Savings: 3.532.00 cal/sec  (64.00 %) o/ @ " Exchangers - Unknown:

0 OK: 0 Risk: 0 @-l

Main Flowsheet B2 (RStoic) - Setup Control Panel ~ | MN-POH (MATERIAL) +
> = M Clear Messages | Check Status = Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor
Sequence (€| Messages
- & #=#=  Warning(s) were issued during Input Translation ===
B4 ##+ Check the Run Status Results for more Information +++
Bl
&rBE
@2 ##+  Summary of Simulation Errors #+=
gg; Physical
Property system simulation
Terminal Errors @ @ @

Severe Errors @ @
Errors o o
Warnings a [

<< Run Saved >>
->Start Economic Calculations

->Generating results ...

->Finish Economic Calculations

| Show EQ Control

2
-]
1

Figura 76. Resultado simulacién, proporcién 7 indicada en la tabla 17.
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Tabla 18. Resultados de los componentes. Proporciéon 7 (Tabla 17)

Temperatura mezcla Metanol-Propanol 80°C; Mezcla con acido dodecanoico: 120°C

Material
Stream Name Units 1 2 4 5 6 MEOH N-POH OlL S9
Description
From B1 B6 B4 B7 B8 B2
To B6 B2 B2 B8 B1 B1 B4 B7
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Maximum Relative Error
Cost Flow $/hr
MIXED Substream
Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase
Temperature C 54.73 80.00 70.09 120.00 120.00 25.00 70.00 70.00 78.15
Pressure bar 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.50
Molar Vapor Fraction 0.00 0.00 0.00 0.87 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Liquid Fraction 1.00 1.00 1.00 0.13 0.52 1.00 1.00 1.00 1.00
Molar Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Vapor Fraction 0.00 0.00 0.00 0.70 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Liquid Fraction 1.00 1.00 1.00 0.30 0.68 1.00 1.00 1.00 1.00
Mass Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Enthalpy cal/mol -63880.00 -62975.80 -171642.00 -61586.00 -90518.90 -56940.80  -70387.30  -171651.00 -70783.10
Mass Enthalpy calgm  -1373.19 -1353.75 -856.83 -1069.76 -1392.02 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1229.52
Molar Entropy cal/mol-K -78.67 -76.09 -309.52 -67.58 -91.11 -57.38 -101.33 -309.55 -92.34
Mass Entropy callgm-K -1.69 -1.64 -1.55 -1.17 -1.40 -1.79 -1.69 -1.55 -1.60
Molar Density molcc  0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01
Mass Density gm/cc 0.78 0.75 0.86 0.00 0.01 0.79 0.75 0.86 0.76
Enthalpy Flow callsec  -1144320 -11281.20  -2380.09 -11886.30 -15467.10 -4936.28 -6506.94 -2380.22 -13661.30
Average MW 46.52 46.52 200.32 57.57 65.03 32.04 60.10 200.32 57.57
Mole Flows kmol/hr  0.64 0.64 0.05 0.69 0.62 0.31 0.33 0.05 0.69
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05
METHA-01 kmol/hr  0.31 0.31 0.00 0.31 0.22 0.31 0.00 0.00 0.31
1-PRO-01 kmol/hr  0.33 0.33 0.00 0.33 0.20 0.00 0.33 0.00 0.33
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.07 0.01 0.00 0.00 1.00 0.07
METHA-01 0.48 0.48 0.00 0.45 0.36 1.00 0.00 0.00 0.45
1-PRO-01 0.52 0.52 0.00 0.48 0.33 0.00 1.00 0.00 0.48
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows ka/hr 30.00 30.00 10.00 40.00 40.00 10.00 20.00 10.00 40.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 10.00 10.00 1.00 0.00 0.00 10.00 10.00
METHA-01 kg/hr 10.00 10.00 0.00 10.00 712 10.00 0.00 0.00 10.00
1-PRO-01 kg/hr 20.00 20.00 0.00 20.00 12.13 0.00 20.00 0.00 20.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 19.75 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.25 0.02 0.00 0.00 1.00 0.25
METHA-01 0.33 0.33 0.00 0.25 0.18 1.00 0.00 0.00 0.25
1-PRO-01 0.67 0.67 0.00 0.50 0.30 0.00 1.00 0.00 0.50
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00
Volume Flow I/min 0.64 0.67 0.19 219.75 107.20 0.21 0.44 0.19 0.87
Vapor Phase
Molar Enthalpy cal/mol -52803.00 -51573.30
Mass Enthalpy cal/gm -1144.61 -1193.92
Molar Entropy cal/mol-K -48.16 -43.84
Mass Entropy cal/gm-K -1.04 -1.01
Molar Density mol/cc 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 0.00 0.00
Enthalpy Flow callsec -8864.04 -4207.72
Average MW 46.13 43.20
Mole Flows kmol/hr 0.60 0.29
N-DOD-01 kmol/hr 0.00 0.00
METHA-01 kmol/hr 0.30 0.18
1-PRO-01 kmol/hr 0.30 0.12
1:2:3-01 kmol/hr 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00
METHA-01 0.50 0.60
1-PRO-01 0.50 0.40
1:2:3-01 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 27.88 12.69
N-DOD-01 kg/hr 0.03 0.00
METHA-01 kg/hr 9.66 5.67
1-PRO-01 kg/hr 18.19 7.02
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00
METHA-01 0.35 0.45
1-PRO-01 0.65 0.55
1:2:3-01 0.00 0.00
Liquid Phase
Molar Enthalpy cal/mol -63880.00 -62975.80 -171642.00 -120250.00 -126107.00 -56940.80 -70387.30  -171651.00 -70783.10
Mass Enthalpy calgm  -1373.19 -1353.75 -856.83 -897.62 -1484.04 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1229.52
Molar Entropy cal/mol-K -78.67 -76.09 -309.52 -197.30 -134.29 -57.38 -101.33 -309.55 -92.34
Mass Entropy callgm-K -1.69 -1.64 -1.55 -1.47 -1.58 -1.79 -1.69 -1.55 -1.60
Molar Density molicc  0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01
Mass Density gm/cc 0.78 0.75 0.86 0.78 0.87 0.79 0.75 0.86 0.76
Enthalpy Flow callsec  -11443.20 -11281.20 -2380.09 -3022.22 -11259.40 -4936.28 -6506.94 -2380.22 -13661.30
Average MW 46.52 46.52 200.32 133.97 84.98 32.04 60.10 200.32 57.57
Mole Flows kmol/hr  0.64 0.64 0.05 0.09 0.32 0.31 0.33 0.05 0.69
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05
METHA-01 kmol/hr  0.31 0.31 0.00 0.01 0.05 0.31 0.00 0.00 0.31
1-PRO-01 kmol/hr  0.33 0.33 0.00 0.03 0.09 0.00 0.33 0.00 0.33
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.55 0.02 0.00 0.00 1.00 0.07
METHA-01 0.48 0.48 0.00 0.12 0.14 1.00 0.00 0.00 0.45
1-PRO-01 0.52 0.52 0.00 0.33 0.26 0.00 1.00 0.00 0.48
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 30.00 30.00 10.00 12.12 27.31 10.00 20.00 10.00 40.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 10.00 9.97 1.00 0.00 0.00 10.00 10.00
METHA-01 kg/hr 10.00 10.00 0.00 0.34 1.45 10.00 0.00 0.00 10.00
1-PRO-01 kg/hr 20.00 20.00 0.00 1.81 5.11 0.00 20.00 0.00 20.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 19.75 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.82 0.04 0.00 0.00 1.00 0.25
METHA-01 0.33 0.33 0.00 0.03 0.05 1.00 0.00 0.00 0.25
1-PRO-01 0.67 0.67 0.00 0.15 0.19 0.00 1.00 0.00 0.50

1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00
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El costo de capital en la proporcién 7 para su produccién es de 1,950,810 USD, con una utilidad
de 38,336 USD/Year (figura 77), un ahorro de energia por afio de 3,532 cal/sec y una eficiencia

del proceso del 64.00% (figura 78).

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 38,336 USD/Year /1. @)

Energy Savings: 3,532.00 cal/sec (6400 %) \/()
Main Flowsheet B2 (RStoic) - Setup Control Panel N-POH (MATERIAL) - ' Results Summary - Equipment -

@ Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA) |

Ternplate: | <Default> = Save Reset | Paste ‘ |Ser‘|d to EHCEIJ"ASW|
J Summary | | Utilities | |Ur1it 0peratiu:un| | Equipment | ‘ TEMA HEX | |Centrifpump| |Qu0ted equipment| ‘Agitate

Total Capital Cost [USD] 1,950,810

Total Operating Cost [USD/Year] 1,288 350

Total Raw Materials Cost [USD/Year] 0

Total Product Sales [USD/ Year] 0

Total Utilities Cost [USD/Year] 38,336

Desired Rate of Return [Percent/"Year] 20

P.0. Period [Year] 0

Equipment Cost [USD] 25,100

Total Installed Cast [USD] 175,300

Figura 77. Costo para la proporcién 7 de inversion de capital y utilidad anual en USD.

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 38,336 USD/Year /1. @)

Energy Savings: 3,332.00 calfsec (6400 %) J‘) ||

Main Flowsheet B2 (RStoic) - Setup Control Panel M-POH (MATERIAL) Results Summary - Equipment

Savings Summary | Utilities I Carbon Emissions | Exchangers | Design Changes I Configuration |

Basis ® Flow () Cost [T Enabled by s

Total Utilities Heating Utilities  Cooling Utilities Carbon Emissions =

[calfsec] [cal/sec] [cal/sec] [kg/hr]
5518
3581
1986 1937 1815
171.2 0 0

Actual  Target Actual  Target Actual  Target Actual  Target

Summary Table

Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [cal/sec] 5518 1386 3532.00 £4.00
Heating Utilities [cal/sec] 1937 171.2 1766 41,18
Cooling Utilities [cal/sec] 3581 1815 1766 43,31
Carbon Emissions [kg/hr] 0 0 0 0.00

Figura 78. Ahorro de energia y eficiencia del proceso de produccién en la proporcién 7.
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4.1.8 Resumen de resultados de simulaciones: diversas proporciones, temperatura inicial.

La tabla 19 resume los resultados obtenidos en cada uno de las simulaciones con sus
proporciones. Tomando como referencia el mejor porcentaje de eficiencia y los mejores valores
de ahorro de energia por cada una de las combinaciones por componente se seleccioné el mejor

valor de flujo y se realiz6 nuevamente una nueva corrida de simulacién obteniendo los siguientes

resultados en la proporcién nimero 8:

Tabla 19. Resumen de resultados de las simulaciones con sus variaciones en flujos de

componentes
Metanol | Propanol doicc;ﬂ?)ico :;Tf;;)t:rf I:lnelg:;;t):? Inversion Utilidad Ahorro energia | % efectividad
kg/hr °C °C Million USD Mil USD/Year cal/sec %
10 5 10 80 120 1,950.81 3745 2,178.00 65.19
10 5 20 80 120 1,931.09 3749 2,162.00 64.53
10 5 5 80 120 1,950.81 3744 2,189.00 7597
20 5 10 80 120 1,950.81 38.46 3,949.00) 93.34
5 5 10 80 120 1,950.81 36.94 1,279.00 4.5
10 10 10 80 120 1,950.81 31.75 2,620.00 53.72
10 20 10 80 120 1,950.81 3834 3,532.00 64.00

4.1.9 Proporcion 8: combinacion de las mejores proporciones, temperatura inicial.

Tabla 20. Proporcién 8 de componentes para la simulacion en Aspen Plus®

Componente Cantidad | Unidad
Metanol 20{ Kg/hr
Propanol 20| Kg/hr
Acido Dodecanoico 5| Kg/hr

I Capital: 1,950,810 USD Utilities: 39,361 USD/Vear /1 @) " Energy Savings: 3,553.00 calfsec  (77-11 %) + @D " Exchangers - Unknown:

0 OK: 0 Risk: 0 @-|

Main Flowsheet B2 (R5toic) - Setup Control Panel MEOH (MATERIAL) MN-POH (MATERIAL) QIL (MATERIAL) +

Sequence | €

M Clear Messages | Check Status | Run Settings | Set Stop Points | Corvergence Monitor

Messages

< A
B4
Bl
EFEBE
@Bz
@By
@xBe

->Simulation calculations completed ...

#=#*  Warning(s) were issued during Input Translation ***
*** Check the Run Status Results for more Information *=*+*

#+* No Errors or Warnings were issued during Simulation ===

->Opened costing scenario C:\Users\Hp\AppData‘\LocaliTempinkbSkcFtinkbSkeFtCostiScenariol
->Start Economic Calculations
-»Generating results ...

->Finish Economic Calculations

<< Run Saved >>

“  Show EQ Control

Figura 79. Resultado simulacidn, proporcion 8 indicada en la tabla 20.
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Tabla 21. Resultados de los componentes. Proporcion 8 (Tabla 20)

Temperatura mezcla Metanol-Propanol 80°C; Mezcla con acido dodecanoico: 120°C

Material
Stream Name Units 1 2 4 5 6 MEOH N-POH OIL S9
Description
From B1 B6 B4 B7 B8 B2
To B6 B2 B2 B8 B1 B1 B4 B7
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Maximum Relative Error
Cost Flow $/hr
MIXED Substream
Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase
Temperature Cc 47.32 80.00 70.09 120.00 120.00 25.00 70.00 70.00 79.23
Pressure bar 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.50
Molar Vapor Fraction 0.00 0.00 0.00 0.96 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Liquid Fraction 1.00 1.00 1.00 0.04 0.16 1.00 1.00 1.00 1.00
Molar Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Vapor Fraction 0.00 0.00 0.00 0.87 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Liquid Fraction 1.00 1.00 1.00 0.13 0.29 1.00 1.00 1.00 1.00
Mass Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Enthalpy cal/mol -61617.00 -60557.50  -171642.00 -54036.40 -63108.90 -56940.80  -70387.30 -171651.00 -63381.20
Mass Enthalpy callgm -1474.15 -1448.81 -856.83 -1179.12 -1321.22 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1383.03
Molar Entropy cal/mol-K -71.37 -68.32 -309.52 -48.52 -55.30 -57.38 -101.33 -309.55 -74.22
Mass Entropy calgm-K -1.71 -1.63 -1.55 -1.06 -1.16 -1.79 -1.69 -1.55 -1.62
Molar Density mollcc  0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02
Mass Density gm/cc  0.78 0.74 0.86 0.00 0.00 0.79 0.75 0.86 0.75
Enthalpy Flow cal/lsec -16379.50 -16097.90  -1190.05 -14739.00 -16515.30  -9872.55 -6506.94 -1190.11 -17287.90
Average MW 41.80 41.80 200.32 45.83 47.77 32.04 60.10 200.32 45.83
Mole Flows kmol/hr  0.96 0.96 0.02 0.98 0.94 0.62 0.33 0.02 0.98
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
METHA-01 kmol/hr ~ 0.62 0.62 0.00 0.62 0.58 0.62 0.00 0.00 0.62
1-PRO-01 kmol/hr  0.33 0.33 0.00 0.33 0.27 0.00 0.33 0.00 0.33
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 0.03
METHA-01 0.65 0.65 0.00 0.64 0.61 1.00 0.00 0.00 0.64
1-PRO-01 0.35 0.35 0.00 0.34 0.28 0.00 1.00 0.00 0.34
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 40.00 40.00 5.00 45.00 45.00 20.00 20.00 5.00 45.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 5.00 5.00 0.50 0.00 0.00 5.00 5.00
METHA-01 kg/hr 20.00 20.00 0.00 20.00 18.56 20.00 0.00 0.00 20.00
1-PRO-01 kg/hr 20.00 20.00 0.00 20.00 16.06 0.00 20.00 0.00 20.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 9.88 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.11 0.01 0.00 0.00 1.00 0.11
METHA-01 0.50 0.50 0.00 0.44 0.41 1.00 0.00 0.00 0.44
1-PRO-01 0.50 0.50 0.00 0.44 0.36 0.00 1.00 0.00 0.44
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00
Volume Flow I/min 0.85 0.90 0.10 342.24 287.92 0.42 0.44 0.10 1.00
Vapor Phase
Molar Enthalpy cal/mol -50966.20 -50428.80
Mass Enthalpy cal/gm -1221.39 -1246.59
Molar Entropy cal/mol-K -41.71 -39.89
Mass Entropy cal/gm-K -1.00 -0.99
Molar Density mol/cc 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 0.00 0.00
Enthalpy Flow callsec -13335.70 -11095.10
Average MW 41.73 40.45
Mole Flows kmol/hr 0.94 0.79
N-DOD-01 kmol/hr 0.00 0.00
METHA-01 kmol/hr 0.62 0.55
1-PRO-01 kmol/hr 0.32 0.24
1:2:3-01 kmol/hr 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00
METHA-01 0.66 0.70
1-PRO-01 0.34 0.30
1:2:3-01 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 39.31 32.04
N-DOD-01 kg/hr 0.05 0.00
METHA-01 kg/hr 19.80 17.77
1-PRO-01 kg/hr 19.45 14.27
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00
METHA-01 0.50 0.55
1-PRO-01 0.49 0.45
1:2:3-01 0.00 0.00
Liquid Phase
Molar Enthalpy cal/mol -61617.00 -60557.50  -171642.00 -126384.00 -130042.00 -56940.80 -70387.30 -171651.00 -63381.20
Mass Enthalpy callgm  -1474.15 -1448.81 -856.83 -887.31 -1505.73 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1383.03
Molar Entropy cal/mol-K -71.37 -68.32 -309.52 -209.18 -136.69 -57.38 -101.33 -309.55 -74.22
Mass Entropy callgm-K -1.71 -1.63 -1.55 -1.47 -1.58 -1.79 -1.69 -1.55 -1.62
Molar Density molicc  0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02
Mass Density gm/icc  0.78 0.74 0.86 0.79 0.88 0.79 0.75 0.86 0.75
Enthalpy Flow cal/lsec -16379.50 -16097.90  -1190.05 -1403.36 -5420.20 -9872.55 -6506.94 -1190.11 -17287.90
Average MW 41.80 41.80 200.32 142.44 86.36 32.04 60.10 200.32 45.83
Mole Flows kmol/hr  0.96 0.96 0.02 0.04 0.15 0.62 0.33 0.02 0.98
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
METHA-01 kmol/hr  0.62 0.62 0.00 0.01 0.02 0.62 0.00 0.00 0.62
1-PRO-01 kmol/hr  0.33 0.33 0.00 0.01 0.03 0.00 0.33 0.00 0.33
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.62 0.02 0.00 0.00 1.00 0.03
METHA-01 0.65 0.65 0.00 0.15 0.16 1.00 0.00 0.00 0.64
1-PRO-01 0.35 0.35 0.00 0.23 0.20 0.00 1.00 0.00 0.34
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 40.00 40.00 5.00 5.69 12.96 20.00 20.00 5.00 45.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 5.00 4.95 0.50 0.00 0.00 5.00 5.00
METHA-01 kg/hr 20.00 20.00 0.00 0.20 0.79 20.00 0.00 0.00 20.00
1-PRO-01 kg/hr 20.00 20.00 0.00 0.55 1.80 0.00 20.00 0.00 20.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 9.87 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.87 0.04 0.00 0.00 1.00 0.11
METHA-01 0.50 0.50 0.00 0.03 0.06 1.00 0.00 0.00 0.44
1-PRO-01 0.50 0.50 0.00 0.10 0.14 0.00 1.00 0.00 0.44

1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00
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El costo de capital en la proporcién 8 (combinacion de los mejores flujos de los componentes)
para su produccion es de 1,950,810 USD, con una utilidad de 39,361 USD/Year (figura 80), un

ahorro de energia por afio de 3,553 cal/sec y una eficiencia del proceso del 77.11% (figura 81).

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 39,361 USD/Vear /1. @) | Energy Savings: 3,553.00 calfsec (77.11 %) +/ @)
Main Flowsheet B8 (R5toic) - Setup Control Panel MEOH (MATERIAL) M-POH (MATERIAL) OIL (MA
m Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA) |
Template: Save Reset | Paste | ‘ Send to ElcceIMSW|
J Summary | ‘ Utilities | ‘Unit uperatiu:un| ‘ Equipment | | TEMA HEX ‘ |Centrifpump| |Quu:uted equipment| |Agitate
Total Capital Cost [USD] 1,950,810
Total Operating Cost [USD/Year] 1,289 460
Total Raw Materials Cost [USD/ Year] 0
Total Product Sales [USD/Year] 0
Total Utilities Cost [USD/ Year] 349,360.7
Desired Rate of Return [Percent/"Year] 20
P.0. Period [Year] 0
Equipment Cost [USD] 25,100
Total Installed Cost [USD] 175,300

Figura 80. Costo para la proporcién 8 de inversion de capital y utilidad anual en USD.

Energy Savings: 3,553.00 cal/sec  (77.11 %) +/ @)

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 39,361 USD/Year /1. @)

Main Flowshest B8 (R5toic) - Setup Control Panel MEQH (MATERIAL) M-POH (MATERIAL) OIL (MA

Savings Summary | Utilities I Carbon Emissions | Exchangers | Design Changes | Configuration |

Basis @ Flow () Cost ﬁ:_’ Enabled by As
Total Utilities Heating Utilities  Cooling Utilities Carbon Emissions -
[calfsec] [calfsec] [cal/sec] [kg/hr]
33
2173
1163 1168 1084
79,15 0 0
Actual  Target Actual Target Actual Target Actual  Target

Summary Table

Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [cal/sec] 3341 1163 217800 65.19
Heating Utilities [cal/sec] 1168 79,15 1083 93,22
Cooling Utilities [calfsec] 2173 1084 1089 30.11
Carbon Emissions [kg/hr] 0 0 0 0,00

Figura 81. Ahorro de energia y eficiencia del proceso de produccion en la proporcion 8.
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4.1.10 Resumen de resultados de simulaciones: mejores proporciones, temperatura inicial.

La tabla 22 resume los valores ya mencionados en la tabla 19 afiadiendo los resultados obtenidos

en la simulacién ultima de la combinacién de los mejores flujos de los componentes.

Tabla 22. Resumen de los resultados de simulacion de todas las proporciones a una temperatura

de mezcla Metanol-Propanol 80°C; Mezcla con acido dodecanoico: 120°C.

Metanol Propanol Ac1do' Temperatura Temperatura Inversion Utilidad Ahorro energia % efectividad
dodecanoico calentador 1 lentador 2
ke/hr °C °oC Million USD Mil USD/Year callsec %
10 5 10 80 120 1,950.81 3745 2,178.00 65.19)
10 5 20 80 120 1,931.09 37.49 2,162.00 64.53
10 5 5 80 120 1,950.81 37.44 2,189.00 75.97)
20 5 10 30 120 1,950.81 3846 3,949.00 9334
5 5 10 80 120 1,950.81 36.94 1.279.00 4452
10 10 10 30 120 1,950.81 37.75 2,620.00 53.72
10 20 10 80 120 1,950.81 38.34) 3,532.00 64.00)
[ 20 | 2 5 30| 120 1,950.81] 39.36| 3,553.00] 77.11)
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4.2  Simulaciones con las mejores proporciones y variables de temperatura.
4.2.1 Seleccion de resultados y su definicion para efectuar simulacion.
En el siguiente proceso se hace otra simulacién modificando las temperaturas de los calentadores
a los que son sometidos los flujos de los componentes, en primer lugar, aumentando 10°C a
ambos y efectuando la corrida correspondiente; posteriormente disminuyendo 10°C de los
valores originales y de igual forma se realiza la corrida.
De los valores obtenidos en la tabla 22, para hacer la simulacién, se tomé en cuenta modificar las
temperaturas a los resultados que arroj6 la proporcion inicial de flujos de componentes, la mejor
proporcién obtenida en cuanto a ahorro de energia y porcentaje de eficiencia y a la combinacion
de los mejores flujos de cada uno de los componentes para hacer la corrida con los cambios de
temperatura.

Tabla 23. Valores que se toman en cuenta para hacer la simulacion con los cambios de

temperatura definidos.

Metanol | Propanol . JAcido. Te:nperz:turla Ternperz‘lturza Inversién Utilidad Ahorro energia % efectividad
kg/hr °C °C Million USD Mil USD/Year cal/sec %
10 5 10 80 120 1,950.81 37.45 2,178.00 65.19
10 5 20 80 120, 1,931.09 37.49 2,162.00 64.53
10 5 5 80 120 1,950.81 3744 2,189.00 7597
20 5 10 80 120 1,950.81 38.46 3,949.00 93.34]
5 5 10 80 120) 1,950.81 36.94 1,279.00 44.52]
10 10 10 80 120 1,950.81 37.75 2,620.00 53.72)
10 20 10 80 120) 1,950.81 38.34 3,532.00 64.00)

20 20 5 80 120 | 1,950.81 39.36 3,553.00] 77.11
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4.2.2 Proporcion 9: Proporcion inicial, 10°C mas de temperatura vs inicial.
Tabla 24. Proporcién 9 (proporcion inicial realizada) de componentes para la simulacion en
Aspen Plus® con una temperatura del calentador de la mezcla Metanol-Propanol 90°C y del

calentador del dcido dodecanoico: 130°C. (10°C m4s que la temperatura original)

Componente Cantidad Unidad
Metanol 10| Kg/hr

Propanol 5| Kg/hr
Acido Dodecanoico 10| Kg/hr

I Capital: 1,950,930 USD Utilities: 37,514 USD/Year /1 @) " Energy Savings: 2,335.00 calfsec (67.77 %) o/ @ " Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 Risk: 0 @ |

Main Flowsheet E& (RStoic) - Setup Control Pancl MEOH (MATERIAL) - | N-POH (MATERIAL) - | OIL (MATERIAL) - | B7 (Heater) - | B6 (Heater) ~ | +
M Clear Messages | Check Status | Run Settings | Set Stop Points | Convergence Manitor
Sequence (€] Messages
- =B
arBa *+*  Warning(s) were issued during Input Translation ***
Bl =% Check the Run Status Results for more Information ===
B
are2
&B7 #++  Summary of Simulation Errors ***
45D Physical
Property System Simulation
Terminal Errors @ @ @
Sewvere Errors @ @ @
Errors @ ) )
warnings @ ) 1

-»5tart Ecconomic Calculations

->Opened costing scenario C:iUsers\HpiAppData‘locallTempildll312y%1d11312yCostiScenariol

->Generating results ..

-»>Finish Economic Calculations

Figura 82. Resultado simulacién, proporcién 9

Esta proporcion indicada en la tabla 24 considera una temperatura en el calentador de la mezcla

metanol-propanol: 90°C; temperatura del calentador del dcido dodecanoico: 130°C.
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Tabla 25. Resultados de los componentes. Proporcion 9 (Tabla 24) a una temperatura del

calentador con la mezcla de Metanol-Propanol 90°C y el calentador con dcido dodecanoico:

130°C
Material

Stream Name Units 1 2 4 5 6 MEOH N-POH OIL S9
Description
From B1 B6 B4 B7 B8 B2
To B6 B2 B2 B8 B1 B1 B4 B7
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Maximum Relative Error
Cost Flow $/hr
MIXED Substream
Phase Liquid Phase Vapor Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase
Temperature C 39.94 90.00 70.09 130.00 120.00 25.00 70.00 70.00 109.09
Pressure bar 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.50
Molar Vapor Fraction 0.00 1.00 0.00 0.85 0.54 0.00 0.00 0.00 0.80
Molar Liquid Fraction 1.00 0.00 1.00 0.15 0.46 1.00 1.00 1.00 0.20
Molar Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Vapor Fraction 0.00 1.00 0.00 0.57 0.27 0.00 0.00 0.00 0.53
Mass Liquid Fraction 1.00 0.00 1.00 0.43 0.73 1.00 1.00 1.00 0.47
Mass Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Enthalpy cal/mol  -59771.00  -49820.00 -171642.00 -62445.30 -90751.30 -56940.80 -70387.30 -171651.00 -63479.50
Mass Enthalpy callgm  -1575.12 -1312.89 -856.83 -1112.05 -1432.48 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1130.46
Molar Entropy cal/mol-K -65.60 -37.51 -309.52 -65.16 -87.45 -57.38 -101.33 -309.55 -67.79
Mass Entropy callgm-K -1.73 -0.99 -1.55 -1.16 -1.38 -1.79 -1.69 -1.55 -1.21
Molar Density mollcc  0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
Mass Density gm/icc  0.79 0.00 0.86 0.00 0.01 0.79 0.75 0.86 0.00
Enthalpy Flow callsec  -6563.01 -5470.36 -2380.09 -7722.56 -9947.93 -4936.28 -1626.73 -2380.22 -7850.45
Average MW 37.95 37.95 200.32 56.15 63.35 32.04 60.10 200.32 56.15
Mole Flows kmol/hr  0.40 0.40 0.05 0.45 0.39 0.31 0.08 0.05 0.45
N-DOD-01 kmolhr  0.00 0.00 0.05 0.05 0.02 0.00 0.00 0.05 0.05
METHA-01 kmolhr ~ 0.31 0.31 0.00 0.31 0.26 0.31 0.00 0.00 0.31
1-PRO-01 kmolhr  0.08 0.08 0.00 0.08 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.11 0.05 0.00 0.00 1.00 0.11
METHA-01 0.79 0.79 0.00 0.70 0.65 1.00 0.00 0.00 0.70
1-PRO-01 0.21 0.21 0.00 0.19 0.00 0.00 1.00 0.00 0.19
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 15.00 15.00 10.00 25.00 25.00 10.00 5.00 10.00 25.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 10.00 10.00 4.29 0.00 0.00 10.00 10.00
METHA-01 kg/hr 10.00 10.00 0.00 10.00 8.17 10.00 0.00 0.00 10.00
1-PRO-01 kg/hr 5.00 5.00 0.00 5.00 0.00 0.00 5.00 0.00 5.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 1254 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.40 0.17 0.00 0.00 1.00 0.40
METHA-01 0.67 0.67 0.00 0.40 0.33 1.00 0.00 0.00 0.40
1-PRO-01 0.33 0.33 0.00 0.20 0.00 0.00 1.00 0.00 0.20
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Volume Flow I/min 0.32 132.61 0.19 141.67 77.40 0.21 0.11 0.19 125.95
Vapor Phase
Molar Enthalpy cal/mol -49820.00 -49196.00  -46925.10 -49294.60
Mass Enthalpy caligm -1312.89 -1300.72 -1463.97 -1319.79
Molar Entropy cal/mol-K -37.51 -35.78 -28.61 =35:93
Mass Entropy cal/gm-K -0.99 -0.95 -0.89 -0.96
Molar Density mol/cc 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 0.00 0.00 0.00 0.00
Enthalpy Flow cal/sec -5470.36 -5189.95 -2765.08 -4874.56
Average MW 37.95 37.82 32.05 37.35
Mole Flows kmol/hr 0.40 0.38 0.21 0.36
N-DOD-01 kmol/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 kmol/hr 0.31 0.30 0.21 0.29
1-PRO-01 kmol/hr 0.08 0.08 0.00 0.07
1:2:3-01 kmol/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 0.79 0.80 1.00 0.81
1-PRO-01 0.21 0.20 0.00 0.19
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 15.00 14.36 6.80 13.30
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.05 0.00 0.01
METHA-01 kg/hr 10.00 9.70 6.80 9.26
1-PRO-01 kg/hr 5.00 4.61 0.00 4.03
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 0.67 0.68 1.00 0.70
1-PRO-01 0.33 0.32 0.00 0.30
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00
Liquid Phase
Molar Enthalpy cal/mol  -59771.00 -171642.00 -139355.00 -141695.00 -56940.80 -70387.30 -171651.00 -120079.00
Mass Enthalpy callgm  -1575.12 -856.83 -857.24 -1420.72 -1777.06 -1171.25 -856.88 -915.38
Molar Entropy cal/mol-K -65.60 -309.52 -235.67 -155.86 -57.38 -101.33 -309.55 -194.92
Mass Entropy callgm-K -1.73 -1.55 -1.45 -1.56 -1.79 -1.69 -1.55 -1.49
Molar Density mollcc  0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01
Mass Density gmcc  0.79 0.86 0.80 0.85 0.79 0.75 0.86 0.80
Enthalpy Flow callsec  -6563.01 -2380.09 -2532.62 -7182.85 -4936.28 -1626.73 -2380.22 -2975.89
Average MW 37.95 200.32 162.56 99.73 32.04 60.10 200.32 131.18
Mole Flows kmolhr  0.40 0.05 0.07 0.18 0.31 0.08 0.05 0.09
N-DOD-01 kmolhr  0.00 0.05 0.05 0.02 0.00 0.00 0.05 0.05
METHA-01 kmolhr  0.31 0.00 0.01 0.04 0.31 0.00 0.00 0.02
1-PRO-01 kmol/hr  0.08 0.00 0.01 0.00 0.00 0.08 0.00 0.02
1:2:3-01 kmolhr  0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 1.00 0.76 0.12 0.00 0.00 1.00 0.56
METHA-01 0.79 0.00 0.14 0.24 1.00 0.00 0.00 0.26
1-PRO-01 0.21 0.00 0.10 0.00 0.00 1.00 0.00 0.18
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 15.00 10.00 10.64 18.20 10.00 5.00 10.00 11.70
N-DOD-01 kg/hr 0.00 10.00 9.95 4.28 0.00 0.00 10.00 9.99
METHA-01 kg/hr 10.00 0.00 0.30 1.38 10.00 0.00 0.00 0.74
1-PRO-01 kg/hr 5.00 0.00 0.39 0.00 0.00 5.00 0.00 0.97
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 1254 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 1.00 0.94 0.24 0.00 0.00 1.00 0.85
METHA-01 0.67 0.00 0.03 0.08 1.00 0.00 0.00 0.06
1-PRO-01 0.33 0.00 0.04 0.00 0.00 1.00 0.00 0.08

1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00
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El costo de capital en la proporcion 9 con el aumento de temperatura de los calentadores 10°C
por arriba de los iniciales, arroja un costo de produccién de 1,950,930 USD, con una utilidad de
37,514 USD/Year (figura 83), un ahorro de energia por afo de 2,335 cal/sec y una eficiencia del

proceso del 67.77% (figura 84).

Capital: 1,950,930 USD Utilities: 37.514 USD/Year /1. @)

Energy Savings: 2,335.00 cal/sec  (67.77 %) +/ @) ||

Results Summary - Equipment -~ | Main Flowsheet B8 (RStoic) - Setup « | Control Panel MEOH (MATERIAL)

@ Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA) |

Template: Save Reset | Paste | |Send to EHCE:I.MSW|
J Summary | | Utilities | |Ur1it Dperatian| | Equipment | ‘ TEMA HEX ‘ |Centrif pump‘ |Qu0ted equipment| |Agitatec

Total Capital Cost [USD] 1,950,930

Total Operating Cost [USDY Year] 1,287 460

Total Raw Materials Cost [USD/Year] 0

Total Product Sales [USD/Year] 0

Total Utilities Cost [USD/Year] 37.514.3

Desired Rate of Return [Percent/"Year] 20

P.O. Period [Year] 0

Equipment Cost [USD] 25,100

Total Installed Cost [USD] 175,500

Figura 83. Costo para la proporcidon 9 de inversion de capital y utilidad anual en USD.

Capital: 1,950,930 USD Utilities: 37,514 UsD/Year /. @)

Energy Savings: 2,335.00 cal/sec (67.77 %) +/ @)

Energyﬁ.lﬂ]rsis | Results Surmmary - Equipment Main Flowsheet BE (RStoic) - Setup Control Panel Iy

| Savings Summary | Ltilities I Carbon Emissions I Exchangers I Design Changes I Configuration |

Basiz @ Flow () Cost KE’ Enabled by As;
Total Utilities Heating Utilities  Cooling Utilities Carbon Emissions =

[cal/sec] [calfsec] [calfsec] [kag/hr]
3341
2173
1163 1168 1084
79.15 0
Actual Target “Actual Target Target Actual Target Actual Target

Summary Table

Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [cal/sec] 331 1163 2178.00 65.19
Heating Utilities [cal/sec] 1168 79.15 10839 §93.22
Cooling Utilities [cal/sec] 2173 1084 1083 50,11
Carbon Emissions [kg/hr] 0 0 0 0.00

Figura 84. Ahorro de energia y eficiencia del proceso de produccién en la proporcién 9.
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4.2.3 Proporcion 10: Proporcion inicial, 10°C menos de temperatura vs inicial.

Tabla 26. Proporcion 10 (proporcidn inicial realizada) de componentes para la simulacién en

Aspen Plus® con una temperatura del calentador de la mezcla Metanol-Propanol 70°C y del

calentador del dcido dodecanoico: 110°C. (10°C menos que la temperatura original)

Componente Cantidad | Unidad
Metanol 10| Kg/hr
Propanol 5| Kg/hr
Acido Dodecanoico 10| Kg/hr

I Capital: 1.950.810 USD Utilities: 37.376 UsD/Vear /1. @) |

Energy Savings: 2.200.00 cal/sec  (68.65 %) +/ @) " Exchangers - Unknown:

0 OK: 0 Risk: 0 @-l

d Main Flowsheet E (RStoic) - Setup Control Panel - | MEOH (MATERIAL) N-POH (MATERIAL) OIL (MATERIAL) E7 (Heater) B6 (Heater) Results St
1] Clear Messages | Check Status | Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor
Sequence (<) Messages
P
B4 ==% Warning(s) were issued during Input Translation ===
&rBl ##% Check the Run Status Results for more Information ==
arBe
&rb2
BT ==%  Summary of Simulation Errors ===
BS
& Physical
Property System Simulation
Terminal Errors a2 a2 a2
Severe Errors e e e
Errors a a a
Warnings =} =} 1
-s0Opened costing scenario C:\Users\Hp\appDatailocaliTemp\ld11312y%1d11312yvCostyScenariol
->»Start Economic Calculations
->Generating results ...
:I ->Finish Economic Calculations
1 << Run Saved >>
|

Figura 85. Resultado simulacién, proporcion 10

Esta proporcion indicada en la tabla 26 considera una temperatura en el calentador de la mezcla

metanol-propanol: 70°C; temperatura del calentador del 4cido dodecanoico: 110°C.
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Tabla 27. Resultados de los componentes. Proporcion 10 (Tabla 26) a una temperatura del

calentador con la mezcla de Metanol-Propanol 70°C y el calentador con dcido dodecanoico:

110°C
Material

Stream Name Units 1 2 4 5 6 MEOH N-POH OIL S9
Description
From B1 B6 B4 B7 B8 B2
To B6 B2 B2 B8 B1 B1 B4 B7
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Maximum Relative Error
Cost Flow $/hr
MIXED Substream
Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase
Temperature C 39.94 70.00 70.09 110.00 120.00 25.00 70.00 70.00 70.04
Pressure bar 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.50
Molar Vapor Fraction 0.00 0.00 0.00 0.80 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Liquid Fraction 1.00 1.00 1.00 0.20 0.46 1.00 1.00 1.00 1.00
Molar Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Vapor Fraction 0.00 0.00 0.00 0.54 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Liquid Fraction 1.00 1.00 1.00 0.46 0.73 1.00 1.00 1.00 1.00
Mass Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Enthalpy cal/mol  -59771.00 -58901.10 -171642.00 -63418.30 -90751.30 -56940.80 -70387.30 -171651.00 -71542.30
Mass Enthalpy callgm  -1575.12 -1552.20 -856.83 -1129.38 -1432.48 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1274.05
Molar Entropy cal/mol-K -65.60 -63.04 -309.52 -67.63 -87.45 -57.38 -101.33 -309.55 -89.98
Mass Entropy callgm-K -1.73 -1.66 -1.55 -1.20 -1.38 -1.79 -1.69 -1.55 -1.60
Molar Density mollcc  0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01
Mass Density gm/cc 0.79 0.75 0.86 0.00 0.01 0.79 0.75 0.86 0.79
Enthalpy Flow cal'sec  -6563.01 -6467.49 -2380.09 -7842.89 -9947.93 -4936.28 -1626.73 -2380.22 -8847.58
Average MW 37.95 37.95 200.32 56.15 63.35 32.04 60.10 200.32 56.15
Mole Flows kmol/hr  0.40 0.40 0.05 0.45 0.39 0.31 0.08 0.05 0.45
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.05 0.05 0.02 0.00 0.00 0.05 0.05
METHA-01 kmolhr  0.31 0.31 0.00 0.31 0.26 0.31 0.00 0.00 0.31
1-PRO-01 kmol/hr  0.08 0.08 0.00 0.08 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.11 0.05 0.00 0.00 1.00 0.11
METHA-01 0.79 0.79 0.00 0.70 0.65 1.00 0.00 0.00 0.70
1-PRO-01 0.21 0.21 0.00 0.19 0.00 0.00 1.00 0.00 0.19
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 15.00 15.00 10.00 25.00 25.00 10.00 5.00 10.00 25.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 10.00 10.00 4.29 0.00 0.00 10.00 10.00
METHA-01 kg/hr 10.00 10.00 0.00 10.00 8.17 10.00 0.00 0.00 10.00
1-PRO-01 kg/hr 5.00 5.00 0.00 5.00 0.00 0.00 5.00 0.00 5.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 12.54 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.40 0.17 0.00 0.00 1.00 0.40
METHA-01 0.67 0.67 0.00 0.40 0.33 1.00 0.00 0.00 0.40
1-PRO-01 0.33 0.33 0.00 0.20 0.00 0.00 1.00 0.00 0.20
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Volume Flow /min 0.32 0.33 0.19 126.91 77.40 0.21 0.11 0.19 0.53
Vapor Phase
Molar Enthalpy cal/mol -49295.20 -46925.10
Mass Enthalpy calgm -1318.67 -1463.97
Molar Entropy cal/mol-K -35.94 -28.61
Mass Entropy callgm-K -0.96 -0.89
Molar Density mol/cc 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 0.00 0.00
Enthalpy Flow cal/sec -4900.15 -2765.08
Average MW 37.38 32.05
Mole Flows kmol/hr 0.36 0.21
N-DOD-01 kmol/hr 0.00 0.00
METHA-01 kmol/hr 0.29 0.21
1-PRO-01 kmol/hr 0.07 0.00
1:2:3-01 kmol/hr 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00
METHA-01 0.81 1.00
1-PRO-01 0.19 0.00
1:2:3-01 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 13.38 6.80
N-DOD-01 kg/hr 0.01 0.00
METHA-01 kg/hr 9.29 6.80
1-PRO-01 kg/hr 4.08 0.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00
METHA-01 0.69 1.00
1-PRO-01 0.30 0.00
1:2:3-01 0.00 0.00
Liquid Phase
Molar Enthalpy cal/mol  -59771.00 -58901.10 -171642.00 -121275.00 -141695.00 -56940.80 -70387.30 -171651.00 -71542.30
Mass Enthalpy callgm  -1575.12 -1552.20 -856.83 -911.50 -1420.72 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1274.05
Molar Entropy cal/mol-K -65.60 -63.04 -309.52 -197.46 -155.86 -57.38 -101.33 -309.55 -89.98
Mass Entropy callgm-K -1.73 -1.66 -1.55 -1.48 -1.56 -1.79 -1.69 -1.55 -1.60
Molar Density molicc  0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01
Mass Density gm/cc 0.79 0.75 0.86 0.80 0.85 0.79 0.75 0.86 0.79
Enthalpy Flow callsec  -6563.01 -6467.49 -2380.09 -2942.74 -7182.85 -4936.28 -1626.73 -2380.22 -8847.58
Average MW 37.95 37.95 200.32 133.05 99.73 32.04 60.10 200.32 56.15
Mole Flows kmol/hr  0.40 0.40 0.05 0.09 0.18 0.31 0.08 0.05 0.45
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.05 0.05 0.02 0.00 0.00 0.05 0.05
METHA-01 kmol/hr  0.31 0.31 0.00 0.02 0.04 0.31 0.00 0.00 0.31
1-PRO-01 kmolhr  0.08 0.08 0.00 0.02 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.57 0.12 0.00 0.00 1.00 0.11
METHA-01 0.79 0.79 0.00 0.25 0.24 1.00 0.00 0.00 0.70
1-PRO-01 0.21 0.21 0.00 0.18 0.00 0.00 1.00 0.00 0.19
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 15.00 15.00 10.00 11.62 18.20 10.00 5.00 10.00 25.00
N-DOD-01 ka/hr 0.00 0.00 10.00 9.99 4.28 0.00 0.00 10.00 10.00
METHA-01 kg/hr 10.00 10.00 0.00 0.71 1.38 10.00 0.00 0.00 10.00
1-PRO-01 kg/hr 5.00 5.00 0.00 0.92 0.00 0.00 5.00 0.00 5.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 12.54 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.86 0.24 0.00 0.00 1.00 0.40
METHA-01 0.67 0.67 0.00 0.06 0.08 1.00 0.00 0.00 0.40
1-PRO-01 0.33 0.33 0.00 0.08 0.00 0.00 1.00 0.00 0.20

1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00
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El costo de capital en la proporcién 10 con la disminuciéon de temperatura de los calentadores
10°C por debajo de los iniciales, arroja un costo de produccién de 1,950,810 USD, con una
utilidad de 37,376 USD/Year (figura 86), un ahorro de energia por afio de 2,200 cal/sec y una

eficiencia del proceso del 68.65% (figura 87).

- Fl

Energy Savings: 2,200.00 cal/sec  (68.65 %) +/ @D

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 37,376 USD/Year /1. @) |

Results Summary - Equipment - | Main Flowsheet - | B8 (RStoic) - Setup Control Panel MEOH (MATERIAL)

m Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA) ‘

Temnplate: | <Default> = Save Reset | Paste | |§Ser‘|d to EKCEUASWE‘
J Summary | | Utilities | |Unit Dperation| ‘ Equiprnent ‘ | TEMA HEX | |Centrifpump‘ |{luuted equipment| |Agitate

Total Capital Cost [USD] 1,950,810

Total Operating Cost [USD/Year] 1,287,310

Total Raw Materials Cost [USD/Year] 0

Total Product 5ales [USD{ Year] 0

Total Utilities Caost [USD/Year] 37.376.2

Desired Rate of Return [Percent/"Year] 20

P.0. Period [Year] 0

Equipment Cost [USD] 25,100

Total Installed Cost [USD] 175,300

Figura 86. Costo para la proporcion 10 de inversion de capital y utilidad anual en USD.

i Surtinary IV

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 37,376 UsD/Year /0. @)

Energy Savings: 2,200.00 cal/sec  (68.65 %) +/ @) "

d Energyﬂ.lﬂysis | Results Surmmary - Equipment Main Flowsheet B8 (R5toic) - Setup Control Panel W

| Savings Summary | Utilities | Carbon Emissions | Exchangers | Design Changes | Configuration |

Basis @ Flow () Cost KF’ Enabled by Asg
Total Utilities Heating Utilities ~ Cooling Utilities Carbon Emissions =

[cal/sec] [cal/sec] [cal/sec] [kg/hr]
3341
2173
1163 1168
79.15 0
Actual Target “Actual Target Target Actual Target Actual Target

Sumrnary Table

i Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [cal/sec] 334 1163 2178,00 65,19
B Heating Utilities [cal/sec] 11628 7913 1089 93,22
| Cooling Utilities [cal/sec] 2173 1084 1089 30,11
Carbon Emissions [kg/hr] 0 0 0 0.00

Figura 87. Ahorro de energia y eficiencia del proceso de produccién en la proporcién 10.
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4.2.4 Proporcion 11: Mejor proporcion del proceso de simulacion, 10°C mas de
temperatura vs inicial.
Tabla 28. Proporcién 11 (mejor proporcidn arrojada en el proceso en cuanto a porcentaje de
eficiencia y ahorro de energia) de componentes para la simulacién en Aspen Plus® con una
temperatura del calentador de la mezcla Metanol-Propanol 90°C y del calentador del 4cido

dodecanoico: 130°C. (10°C mas que la temperatura original)

Componente Cantidad | Unidad
Metanol 20{ Kg/hr
Propanol 5| Kg/hr
Acido Dodecanoico 10| Kg/hr

I Capital: 1,950,930 USD Utilities: 38,532 UsD/vear /0. @) " Energy Savings: 4,094.00 calfsec  (94.09 %) o/ @ " Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 Rislke 0 @ |

Main Flowsheet B8 (RStoic) - Setup Control Panel MEOH (MATERIAL) N-POH (MATERIAL) OIL (MATERIAL) B7 (Heater) B6 (Heater) Results St
M Clear Messages  Check Status | Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor
Sequence (<) Messages
- B
“r B4 *** Warning(s) were issued during Input Translation +**
@Bl *#++ Check the Run Status Results for more Information *++
& B6
B2
BT #*F  Summary of Simulation Errors @ Fer
B2
A Physical
Property System Simulaticon
Terminal Errors e e
Severe Errors e e e
Errors @ @ @
Warnings =) =) 1
->0Opened costing scenario C:\Users\Hpi\AppData‘local’\Templd11312y31d11312yCosti\Scenariol
->Start Economic Calculations
->Generating results ...
] ->Finish Economic Calculations
i << Run Saved >>
il
o]

Figura 88. Resultado simulacién, proporcién 11

Esta proporcién indicada en la tabla 28 considera una temperatura en el calentador de la mezcla

metanol-propanol: 90°C; temperatura del calentador del 4cido dodecanoico: 130°C.
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Tabla 29. Resultados de los componentes. Proporcion 11 (Tabla 28) a una temperatura del

calentador con la mezcla de Metanol-Propanol 90°C y el calentador con dcido dodecanoico:

130°C
Material

Stream Name Units 1 2 4 5 6 MEOH N-POH OolL S9
Description
From B1 B6 B4 B7 B8 B2
To B6 B2 B2 B8 B1 B1 B4 B7
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Maximum Relative Error
Cost Flow $/hr
MIXED Substream
Phase Liquid Phase Vapor Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase
Temperature C 34.02 90.00 70.09 130.00 120.00 25.00 70.00 70.00 104.67
Pressure bar 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.50
Molar Vapor Fraction 0.00 1.00 0.00 0.92 0.74 0.00 0.00 0.00 0.88
Molar Liquid Fraction 1.00 0.00 1.00 0.08 0.26 1.00 1.00 1.00 0.12
Molar Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Vapor Fraction 0.00 1.00 0.00 0.70 0.48 0.00 0.00 0.00 0.67
Mass Liquid Fraction 1.00 0.00 1.00 0.30 0.52 1.00 1.00 1.00 0.33
Mass Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Enthalpy cal/mol -58522.40  -48697.10  -171642.00 -55960.30 -71392.80 -56940.80  -70387.30  -171651.00 -56801.40
Mass Enthalpy callgm  -1655.90 -1377.89 -856.83 -1210.82 -1441.53 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1229.02
Molar Entropy cal/mol-K -61.82 -33.85 -309.52 -49.74 -61.46 -57.38 -101.33 -309.55 -51.90
Mass Entropy calgm-K -1.75 -0.96 -1.55 -1.08 -1.24 -1.79 -1.69 -1.55 -1.12
Molar Density mol/cc 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 0.79 0.00 0.86 0.00 0.00 0.79 0.75 0.86 0.00
Enthalpy Flow callsec  -11499.30  -9568.68 -2380.09 -11771.80 -14015.00 -9872.55 -1626.73 -2380.22 -11948.80
Average MW 35.34 35.34 200.32 46.22 49.53 32.04 60.10 200.32 46.22
Mole Flows kmolhr  0.71 0.71 0.05 0.76 0.71 0.62 0.08 0.05 0.76
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.05 0.05 0.02 0.00 0.00 0.05 0.05
METHA-01 kmol/hr  0.62 0.62 0.00 0.62 0.57 0.62 0.00 0.00 0.62
1-PRO-01 kmolhr  0.08 0.08 0.00 0.08 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08
1:2:3-01 kmolhr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.07 0.03 0.00 0.00 1.00 0.07
METHA-01 0.88 0.88 0.00 0.82 0.80 1.00 0.00 0.00 0.82
1-PRO-01 0.12 0.12 0.00 0.11 0.00 0.00 1.00 0.00 0.11
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 25.00 25.00 10.00 35.00 35.00 20.00 5.00 10.00 35.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 10.00 10.00 4.29 0.00 0.00 10.00 10.00
METHA-01 kg/hr 20.00 20.00 0.00 20.00 18.17 20.00 0.00 0.00 20.00
1-PRO-01 kg/hr 5.00 5.00 0.00 5.00 0.00 0.00 5.00 0.00 5.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 12.54 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.29 0.12 0.00 0.00 1.00 0.29
METHA-01 0.80 0.80 0.00 0.57 0.52 1.00 0.00 0.00 0.57
1-PRO-01 0.20 0.20 0.00 0.14 0.00 0.00 1.00 0.00 0.14
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00
Volume Flow I/min 0.53 237.31 0.19 258.83 190.76 0.42 0.1 0.19 233.00
Vapor Phase
Molar Enthalpy cal/mol -48697.10 -48187.30 -46925.10 -48400.60
Mass Enthalpy caligm -1377.89 -1362.19 -1463.97 -1379.08
Molar Entropy cal/mol-K -33.85 -32.47 -28.61 -32.99
Mass Entropy cal/gm-K -0.96 -0.92 -0.89 -0.94
Molar Density mol/cc 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 0.00 0.00 0.00 0.00
Enthalpy Flow cal/sec -9568.68 -9294.50 -6833.53 -8965.94
Average MW 35.34 35.37 32.05 35.10
Mole Flows kmol/hr 0.71 0.69 0.52 0.67
N-DOD-01 kmol/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 kmol/hr 0.62 0.61 0.52 0.59
1-PRO-01 kmol/hr 0.08 0.08 0.00 0.07
1:2:3-01 kmol/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 0.88 0.88 1.00 0.89
1-PRO-01 0.12 0.11 0.00 0.11
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 25.00 24.56 16.80 23.41
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.09 0.01 0.01
METHA-01 kg/hr 20.00 19.68 16.80 19.05
1-PRO-01 kg/hr 5.00 4.79 0.00 4.34
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 0.80 0.80 1.00 0.81
1-PRO-01 0.20 0.19 0.00 0.19
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00
Liquid Phase
Molar Enthalpy cal/mol  -58522.40 -171642.00 -141743.00 -141695.00 -56940.80 -70387.30 -171651.00 -118762.00
Mass Enthalpy callgm  -1655.90 -856.83 -854.54 -1420.81 -1777.06 -1171.25 -856.88 -926.11
Molar Entropy cal/mol-K -61.82 -309.52 -240.40 -155.85 -57.38 -101.33 -309.55 -191.38
Mass Entropy calgm-K -1.75 -1.55 -1.45 -1.56 -1.79 -1.69 -1.55 -1.49
Molar Density mol/cc  0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01
Mass Density gmcc  0.79 0.86 0.80 0.85 0.79 0.75 0.86 0.81
Enthalpy Flow callsec  -11499.30 -2380.09 -2477.34 -7181.51 -9872.55 -1626.73 -2380.22 -2982.83
Average MW 35.34 200.32 165.87 99.73 32.04 60.10 200.32 128.24
Mole Flows kmolhr  0.71 0.05 0.06 0.18 0.62 0.08 0.05 0.09
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.05 0.05 0.02 0.00 0.00 0.05 0.05
METHA-01 kmolhr  0.62 0.00 0.01 0.04 0.62 0.00 0.00 0.03
1-PRO-01 kmolhr  0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.01
1:2:3-01 kmolhr  0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 1.00 0.79 0.12 0.00 0.00 1.00 0.55
METHA-01 0.88 0.00 0.16 0.24 1.00 0.00 0.00 0.33
1-PRO-01 0.12 0.00 0.06 0.00 0.00 1.00 0.00 0.12
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 25.00 10.00 10.44 18.20 20.00 5.00 10.00 11.60
N-DOD-01 kg/hr 0.00 10.00 9.91 4.28 0.00 0.00 10.00 9.99
METHA-01 kg/hr 20.00 0.00 0.32 1.38 20.00 0.00 0.00 0.95
1-PRO-01 kg/hr 5.00 0.00 0.21 0.00 0.00 5.00 0.00 0.66
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 12.54 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 1.00 0.95 0.24 0.00 0.00 1.00 0.86
METHA-01 0.80 0.00 0.03 0.08 1.00 0.00 0.00 0.08
1-PRO-01 0.20 0.00 0.02 0.00 0.00 1.00 0.00 0.06

1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00
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El costo de capital en la proporcion 11 con el aumento de temperatura de los calentadores 10°C
por encima de los iniciales, arroja un costo de produccién de 1,950,930 USD, con una utilidad de
38,532 USD/Year (figura 89), un ahorro de energia por afio de 4,094 cal/sec y una eficiencia del

proceso del 94.09% (figura 90).

x E

Energy Savings: 4,094.00 cal/sec  (94.09 %) o/ @) ||

Capital: 1,950,930 USD Utilities: 38,532 USDyYear /1. @)

Results Summary - Equipment ~ | Main Flowsheet B2 (RStoic) - Setup Control Panel MEOH (MATERIAL)

m Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA) |

Template: | <Default> = Save Recet ‘ Paste | |ESend to ExcelfAS"i"Jﬂ
J Summary | ‘ Utilities | |Unit Dperatian‘ | Equipment | ‘ TEMA HEX | |Centrifpump‘ |Quated equipment‘ |Agitate-

Total Capital Cost [USD] 1,930,530

Total Operating Cost [USD/Year] 1,288,560

Total Raw Materials Cost [USD/ Year] 0

Total Product Sales [USDYear] 0

Total Utilities Cost [USD/Year] 38,5316

Desired Rate of Return [Percent/"Year] 20

P.0. Period [Year] 0

Equiprment Cost [USD] 25,100

Total Installed Cost [USD] 175,500

Figura 89. Costo para la proporcion 11 de inversion de capital y utilidad anual en USD.

i Sunrnany Ay >z

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 37,376 UsD/Year /1. @)

Energy Savings: 2,200.00 cal/sec (68.65 %) +/ @) "

d Energy.ﬂld]rsis | Results Summary - Equipment Main Flowsheet B2 (RStoic) - Setup Control Panel %

| Savings Summary | Utilities I Carbon Emissions I Exchangers I Design Changes I Configuration |
Basis @ Flow () Cost KF’ Enabled by Asg
Total Utilities Heating Utilities  Cooling Utilities Carbon Emissions =
[calfsec] [calfsec] [calfsec] [keg/hr]
EESY
2173
1163 1168
79,153 0
Actual  Target “Actual Target Target Actual Target Actual Target
Surmmary Table
N Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [cal/sec] 33 1183 2178.00 63.19
Heating Utilities [cal/sec] 1168 T9.15 1089 93.22
j| Cooling Utilities [cal/sec] 2173 1084 1089 50.11
Carbon Emissions [kg/hr] 0 0 0 0.00

Figura 90. Ahorro de energia y eficiencia del proceso de produccién en la proporcién 11.
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4.2.5 Proporcion 12: Mejor proporcion del proceso de simulaciéon, 10°C menos de
temperatura vs inicial.
Tabla 30. Proporcion 12 (mejor resultado de la proporcién arrojada en el proceso en cuanto a
porcentaje de eficiencia y ahorro de energia) de componentes para la simulacién en Aspen Plus®
con una temperatura del calentador de la mezcla Metanol-Propanol 70°C y del calentador del

acido dodecanoico: 110°C. (10°C menos que la temperatura original)

Componente Cantidad | Unidad
Metanol 20| Kg/hr
Propanol 5| Kg/hr
Acido Dodecanoico 10| Kg/hr

I Capital: 1,950,810 USD Utilities: 38,382 USD/Vear /1 @) " Energy Savings: 3,955.00 calfsec  (96.69 %) -/ @) " Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 Risk: 0 @ |

| Main Flowsheet - | B8 (RStoic) - Setup Control Panel | MEOH (MATERIAL) - | N-POH (MATERIAL) ~ | OIL (MATERIAL) - | B7 (Heater) - | B6 (Heater) ~ | Results Su
1] Clear Messages  Check Status | Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor
Sequence (< Messages
« [
B4 #+% Warning(s) were issued during Input Translation +++
Bl *#*% Check the Run Status Results for more Information *+*
ErBe
g2
@87 #+*  Summary of Simulation Errors #*+
DES Physical
Property system simulation
Terminal Errors @ @ @
severe Errors ) ) )
Errors ) 8 )
wWarnings [ [ 1

->Start Economic Calculations

->0Opened costing scenario C:\Users‘\Hpi\AppData‘LocaliTemptldll312y41d11312yCostiScenariol

-»Generating results ...

->Finish Economic Calculations

<< Run Saved >>

Figura 91. Resultado simulacién, proporcion 12

Esta proporcion indicada en la tabla 30 considera una temperatura en el calentador de la mezcla

metanol-propanol: 70°C; temperatura del calentador del dcido dodecanoico: 110°C.



97

Tabla 31. Resultados de los componentes. Proporcion 12 (Tabla 30) a una temperatura del

calentador con la mezcla de Metanol-Propanol 70°C y el calentador con dcido dodecanoico:

110°C
Material

Stream Name Units 1 2 4 5 6 MEOH N-POH OIL S9
Description
From B1 B6 B4 B7 B8 B2
To B6 B2 B2 B8 B1 B1 B4 B7
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Maximum Relative Error
Cost Flow $/hr
MIXED Substream
Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase
Temperature C 34.02 70.00 70.09 110.00 120.00 25.00 70.00 70.00 70.02
Pressure bar 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.50
Molar Vapor Fraction 0.00 0.00 0.00 0.89 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Liquid Fraction 1.00 1.00 1.00 0.11 0.26 1.00 1.00 1.00 1.00
Molar Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Vapor Fraction 0.00 0.00 0.00 0.68 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Liquid Fraction 1.00 1.00 1.00 0.32 0.52 1.00 1.00 1.00 1.00
Mass Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Enthalpy cal/mol -58522.40  -57551.80 -171642.00 -56579.30 -71392.80 -56940.80  -70387.30  -171651.00 -65072.40
Mass Enthalpy callgm  -1655.90 -1628.43 -856.83 -1224.21 -1441.53 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1407.98
Molar Entropy cal/mol-K -61.82 -58.96 -309.52 -51.31 -61.46 -57.38 -101.33 -309.55 -75.00
Mass Entropy callgm-K -1.75 -1.67 -1.55 -1.11 -1.24 -1.79 -1.69 -1.55 -1.62
Molar Density molcc  0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02
Mass Density gm/cc 0.79 0.75 0.86 0.00 0.00 0.79 0.75 0.86 0.77
Enthalpy Flow callsec  -11499.30 -11308.60 -2380.09 -11902.00 -14015.00 -9872.55 -1626.73 -2380.22 -13688.70
Average MW 35.34 35.34 200.32 46.22 49.53 32.04 60.10 200.32 46.22
Mole Flows kmolhr  0.71 0.71 0.05 0.76 0.71 0.62 0.08 0.05 0.76
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.05 0.05 0.02 0.00 0.00 0.05 0.05
METHA-01 kmolhr  0.62 0.62 0.00 0.62 0.57 0.62 0.00 0.00 0.62
1-PRO-01 kmol/hr  0.08 0.08 0.00 0.08 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08
1:2:3-01 kmolhr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.07 0.03 0.00 0.00 1.00 0.07
METHA-01 0.88 0.88 0.00 0.82 0.80 1.00 0.00 0.00 0.82
1-PRO-01 0.12 0.12 0.00 0.11 0.00 0.00 1.00 0.00 0.11
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 25.00 25.00 10.00 35.00 35.00 20.00 5.00 10.00 35.00
N-DOD-01 kgthr 0.00 0.00 10.00 10.00 4.29 0.00 0.00 10.00 10.00
METHA-01 karhr 20.00 20.00 0.00 20.00 18.17 20.00 0.00 0.00 20.00
1-PRO-01 kg/hr 5.00 5.00 0.00 5.00 0.00 0.00 5.00 0.00 5.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 1254 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.29 0.12 0.00 0.00 1.00 0.29
METHA-01 0.80 0.80 0.00 0.57 0.52 1.00 0.00 0.00 0.57
1-PRO-01 0.20 0.20 0.00 0.14 0.00 0.00 1.00 0.00 0.14
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00
Volume Flow /min 0.53 0.56 0.19 239.79 190.76 0.42 0.11 0.19 0.76
Vapor Phase
Molar Enthalpy cal/mol -48362.70 -46925.10
Mass Enthalpy callgm -1375.04 -1463.97
Molar Entropy cal/mol-K -32.90 -28.61
Mass Entropy callgm-K -0.94 -0.89
Molar Density mol/cc 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 0.00 0.00
Enthalpy Flow cal/sec -9092.37 -6833.53
Average MW 35.17 32.05
Mole Flows kmol/hr 0.68 0.52
N-DOD-01 kmol/hr 0.00 0.00
METHA-01 kmol/hr 0.60 0.52
1-PRO-01 kmol/hr 0.07 0.00
1:2:3-01 kmol/hr 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00
METHA-01 0.89 1.00
1-PRO-01 0.11 0.00
1:2:3-01 0.00 0.00
Mass Flows ka/hr 23.80 16.80
N-DOD-01 kg/hr 0.02 0.01
METHA-01 kg/hr 19.28 16.80
1-PRO-01 kg/hr 4.50 0.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00
METHA-01 0.81 1.00
1-PRO-01 0.19 0.00
1:2:3-01 0.00 0.00
Liquid Phase
Molar Enthalpy cal/mol -58522.40 -57551.80 -171642.00 -125674.00 -141695.00 -56940.80 -70387.30  -171651.00 -65072.40
Mass Enthalpy callgm  -1655.90 -1628.43 -856.83 -903.50 -1420.81 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1407.98
Molar Entropy cal/mol-K -61.82 -58.96 -309.52 -206.17 -155.85 -57.38 -101.33 -309.55 -75.00
Mass Entropy callgm-K -1.75 -1.67 =155 -1.48 -1.56 =79 -1.69 -1.55 -1.62
Molar Density mol/cc 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02
Mass Density gm/cc  0.79 0.75 0.86 0.81 0.85 0.79 0.75 0.86 0.77
Enthalpy Flow callsec  -11499.30  -11308.60  -2380.09 -2809.68 -7181.51 -9872.55 -1626.73 -2380.22 -13688.70
Average MW 35.34 35.34 200.32 139.10 99.73 32.04 60.10 200.32 46.22
Mole Flows kmolhr  0.71 0.71 0.05 0.08 0.18 0.62 0.08 0.05 0.76
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.05 0.05 0.02 0.00 0.00 0.05 0.05
METHA-01 kmol/hr  0.62 0.62 0.00 0.02 0.04 0.62 0.00 0.00 0.62
1-PRO-01 kmol/hr  0.08 0.08 0.00 0.01 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.62 0.12 0.00 0.00 1.00 0.07
METHA-01 0.88 0.88 0.00 0.28 0.24 1.00 0.00 0.00 0.82
1-PRO-01 0.12 0.12 0.00 0.10 0.00 0.00 1.00 0.00 0.11
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 25.00 25.00 10.00 11.20 18.20 20.00 5.00 10.00 35.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 10.00 9.98 4.28 0.00 0.00 10.00 10.00
METHA-01 kg/hr 20.00 20.00 0.00 0.72 1.38 20.00 0.00 0.00 20.00
1-PRO-01 kg/hr 5.00 5.00 0.00 0.50 0.00 0.00 5.00 0.00 5.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 12.54 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.89 0.24 0.00 0.00 1.00 0.29
METHA-01 0.80 0.80 0.00 0.06 0.08 1.00 0.00 0.00 0.57
1-PRO-01 0.20 0.20 0.00 0.04 0.00 0.00 1.00 0.00 0.14

1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00
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El costo de capital en la proporcién 12 con la disminucién de temperatura de los calentadores

10°C por debajo de los iniciales, arroja un costo de produccién de 1,950,810 USD, con una

utilidad de 38,382 USD/Year (figura 92), un ahorro de energia por afio de 3955 cal/sec y una

eficiencia del proceso del 96.69% (figura 93).

1 Surnary Hany >

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 38,382 UsD/Year /4 @)

Energy Savings: 3,955.00 cal/sec  (96.69 %) / ) ||

_Results Summary - Equipment - | Main Flowsheet - = B8 (RStoic) - Setup - | Control Panel - | MEOH (MATERIAL)

K:‘E‘. Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA) ‘

Template: Save Reset | Paste | |Send to ExceIfASW|

J Summary | | Utilities | |Ur1itu:uperatiu:un| | Equipment | ‘ TEMA HEX | |Centrifpump| |Quu:uted equipment| |Agitatec

Total Capital Cost [USD] 1,950,810
Total Operating Cost [USD/Year] 1,288,400
Total Raw Materials Cost [USD/ Year] 1]
Total Product Sales [USDYear] 0
Total Utilities Cost [USD/Year] 38,382.2
Desired Rate of Return [Percent/"ear] 20
P.0. Period [Year] 0
Equipment Cost [USD] 25,100
Total Installed Cost [USD] 175,300

Figura 92. Costo para la proporcién 12 de inversion de capital y utilidad anual en USD.

[RUFIN] Jurrnary FALIany s

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 38,382 USD/Vear /1 @) || Energy Savings: 3,955.00 cal/sec  (96.69 %) / @) "

Energ]r.ﬁ.rﬂyﬂs | Results Summary - Equipment Main Flowsheet BE (RStoic) - Setup Control Panel M

| Savings Sumrary | Ltilities | Carbon Emissions I Exchangers I Design Changes | Configuration |

Basic @ Flow () Cost KE’ Enabled by Asp
Total Utilities Heating Utilities  Cooling Utilities Carbon Emissions =

[cal/sec] [calfsec] [cal/sec] [kg/hr]
3341

2173
1163 1168
79.15 0

Actual Target “Actual Target Target Actual Target “Actual  Target Target

Summary Table

Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [cal/sec] 3341 1163 2178.00 65.19
Heating Utilities [cal/sec] 1168 7315 1089 93.22
Cooling Utilities [cal/sec] 2173 1084 1089 50.11
Carbon Emissions [kg/hr] 0 0 0 0.00

Figura 93. Ahorro de energia y eficiencia del proceso de produccién en la proporcién 12.
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4.2.6 Proporcion 13: Mejores promedios de componentes de la proporcion del proceso de

simulacion, 10°C mas de temperatura vs inicial.

Tabla 32Proporcion 13 (combinacion de los mejores promedios por cada componente arrojados

en el proceso en cuanto a porcentaje de eficiencia y ahorro de energia) para la simulacién en

Aspen Plus® con una temperatura del calentador de la mezcla Metanol-Propanol 90°C y del

calentador del acido dodecanoico: 130°C. (10°C mas que la temperatura original)

Componente Cantidad | Unidad
Metanol 20| Kg/hr
Propanol 20| Kg/hr
Acido Dodecanoico 5| Kg/hr

I Capital: 1.950.930 USD Utilities: 39.440 USD/Year /1. @) " Energy Sawings: 3.692.00 calfsec (77.78 %) -/ @ " Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 Risk: 0 |[@. |

< Main Flowsheet | B8 (RS5toic) - Setup Control Panel | MEOH (MATERIALY MN-POH (MATERIAL) OIL (MATERIAL) | BT (Heater)

M Clear Messages | Check Status | Run Settings | Set Stop Points | Convergence Monitor

Sequence (< Messages

PR

| BE (Heater) - | Results Si

S Block: B6& Model: HEATER

Bl Block: B7 Model: HEATER
&rB6

&rB2 | ->Simulation calculations completed ...
&B7

ares

*#+* Warning(s) were issued during Input Translation ***
oA Check the Run Status Results for more Information ***

==%  No Errors or Warnings were issued during Simulation ==

->0pened costing scenaric C:wUsers'HpiaAppDatailocal\Tempildll312y1dll3l2yCosthScenariol

->Start Economic Calculations

->Generating results ...

->Finish Economic Calculations

<< Run Saved >>

Al

Figura 94. Resultado simulacién, proporcién 13

Esta proporcién indicada en la tabla 32 considera una temperatura en el calentador de la mezcla

metanol-propanol: 90°C; temperatura del calentador del 4cido dodecanoico: 130°C.
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Tabla 33. Resultados de los componentes. Proporcion 13 (Tabla 32) a una temperatura del

calentador con la mezcla de Metanol-Propanol 90°C y el calentador con dcido dodecanoico:

130°C
Material

Stream Name Units 1 2 4 5 6 MEOH N-POH OlL S9
Description
From B1 B6 B4 B7 B8 B2
To B6 B2 B2 B8 B1 B1 B4 B7
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Maximum Relative Error
Cost Flow $/hr
MIXED Substream
Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase
Temperature C 47.32 90.00 70.09 130.00 120.00 25.00 70.00 70.00 94.00
Pressure bar 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.50
Molar Vapor Fraction 0.00 0.86 0.00 0.97 0.84 0.00 0.00 0.00 0.82
Molar Liquid Fraction 1.00 0.14 1.00 0.03 0.16 1.00 1.00 1.00 0.18
Molar Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Vapor Fraction 0.00 0.83 0.00 0.88 0.71 0.00 0.00 0.00 0.72
Mass Liquid Fraction 1.00 0.17 1.00 0.12 0.29 1.00 1.00 1.00 0.28
Mass Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Enthalpy cal/mol  -61617.00 -52806.50 -171642.00 -53782.00 -63108.90  -56940.80 -70387.30 -171651.00 -55827.20
Mass Enthalpy callgm  -1474.15 -1263.37 -856.83 -1173.57 -1321.22 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1218.20
Molar Entropy cal/mol-K -71.37 -46.76 -309.52 -47.89 -55.30 -57.38 -101.33 -309.55 -53.30
Mass Entropy callgm-K -1.71 -1.12 -1.55 -1.04 -1.16 -1.79 -1.69 -1.55 -1.16
Molar Density mollcc  0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 0.78 0.00 0.86 0.00 0.00 0.79 0.75 0.86 0.00
Enthalpy Flow callsec  -16379.50 -14037.40  -1190.05 -14669.60 -16515.30  -9872.55 -6506.94 -1190.11 -15227.50
Average MW 41.80 41.80 200.32 45.83 47.77 32.04 60.10 200.32 45.83
Mole Flows kmolhr  0.96 0.96 0.02 0.98 0.94 0.62 0.33 0.02 0.98
N-DOD-01 kmolhr  0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
METHA-01 kmolhr  0.62 0.62 0.00 0.62 0.58 0.62 0.00 0.00 0.62
1-PRO-01 kmol/hr  0.33 0.33 0.00 0.33 0.27 0.00 0.33 0.00 0.33
1:2:3-01 kmolhr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 0.03
METHA-01 0.65 0.65 0.00 0.64 0.61 1.00 0.00 0.00 0.64
1-PRO-01 0.35 0.35 0.00 0.34 0.28 0.00 1.00 0.00 0.34
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 40.00 40.00 5.00 45.00 45.00 20.00 20.00 5.00 45.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 5.00 5.00 0.50 0.00 0.00 5.00 5.00
METHA-01 kg/hr 20.00 20.00 0.00 20.00 18.56 20.00 0.00 0.00 20.00
1-PRO-01 kg/hr 20.00 20.00 0.00 20.00 16.06 0.00 20.00 0.00 20.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 9.88 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.11 0.01 0.00 0.00 1.00 0.11
METHA-01 0.50 0.50 0.00 0.44 0.41 1.00 0.00 0.00 0.44
1-PRO-01 0.50 0.50 0.00 0.44 0.36 0.00 1.00 0.00 0.44
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00
Volume Flow I/min 0.85 275.15 0.10 353.13 287.92 0.42 0.44 0.10 272.98
Vapor Phase
Molar Enthalpy cal/mol -50977.30 -50846.10 -50428.80 -50872.20
Mass Enthalpy caligm -1254.61 -1215.67 -1246.59 -1255.15
Molar Entropy cal/mol-K -41.40 -41.41 -39.89 -41.08
Mass Entropy cal/gm-K -1.02 -0.99 -0.99 -1.01
Molar Density mol/cc 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 0.00 0.00 0.00 0.00
Enthalpy Flow cal/sec -11607.30 -13387.40 -11095.10 -11361.90
Average MW 40.63 41.83 40.45 40.53
Mole Flows kmol/hr 0.82 0.95 0.79 0.80
N-DOD-01 kmol/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 kmol/hr 0.57 0.62 0.55 0.56
1-PRO-01 kmol/hr 0.25 0.33 0.24 0.24
1:2:3-01 kmol/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 0.69 0.65 0.70 0.70
1-PRO-01 0.31 0.35 0.30 0.30
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 33.31 39.64 32.04 32.59
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.12 0.00 0.00
METHA-01 kg/hr 18.22 19.87 17.77 17.97
1-PRO-01 kg/hr 15.08 19.66 14.27 14.62
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 0.00 0.00
METHA-01 0.55 0.50 0.55 0.55
1-PRO-01 0.45 0.50 0.45 0.45
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00
Liquid Phase
Molar Enthalpy cal/mol -61617.00 -63729.10  -171642.00 -135433.00 -130042.00 -56940.80 -70387.30 -171651.00 -78220.60
Mass Enthalpy callgm  -1474.15 -1306.95 -856.83 -861.93 -1505.73 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1121.18
Molar Entropy cal/mol-K -71.37 -78.78 -309.52 -228.00 -136.69 -57.38 -101.33 -309.55 -108.49
Mass Entropy callgm-K -1.71 -1.62 -1.55 -1.45 -1.58 -1.79 -1.69 -1.55 -1.55
Molar Density mol/cc 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01
Mass Density gm/cc 0.78 0.73 0.86 0.79 0.88 0.79 0.75 0.86 0.76
Enthalpy Flow cal/lsec  -16379.50 -2430.08 -1190.05 -1282.19 -5420.20 -9872.55 -6506.94 -1190.11 -3865.57
Average MW 41.80 48.76 200.32 157.13 86.36 32.04 60.10 200.32 69.77
Mole Flows kmol/hr  0.96 0.14 0.02 0.03 0.15 0.62 0.33 0.02 0.18
N-DOD-01 kmolhr  0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
METHA-01 kmol/hr  0.62 0.06 0.00 0.00 0.02 0.62 0.00 0.00 0.06
1-PRO-01 kmol/hr  0.33 0.08 0.00 0.01 0.03 0.00 0.33 0.00 0.09
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.72 0.02 0.00 0.00 1.00 0.14
METHA-01 0.65 0.40 0.00 0.12 0.16 1.00 0.00 0.00 0.36
1-PRO-01 0.35 0.60 0.00 0.17 0.20 0.00 1.00 0.00 0.50
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 40.00 6.69 5.00 5.36 12.96 20.00 20.00 5.00 12.41
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 5.00 4.88 0.50 0.00 0.00 5.00 5.00
METHA-01 kg/hr 20.00 1.78 0.00 0.13 0.79 20.00 0.00 0.00 2.03
1-PRO-01 kg/hr 20.00 4.92 0.00 0.34 1.80 0.00 20.00 0.00 5.38
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 9.87 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.91 0.04 0.00 0.00 1.00 0.40
METHA-01 0.50 0.27 0.00 0.02 0.06 1.00 0.00 0.00 0.16
1-PRO-01 0.50 0.73 0.00 0.06 0.14 0.00 1.00 0.00 0.43

1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00
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El costo de capital en la proporcion 13 con el aumento de temperatura de los calentadores 10°C
por encima de los iniciales, arroja un costo de produccién de 1,950,930 USD, con una utilidad de
39,440 USD/Year (figura 95), un ahorro de energia por afio de 3,692 cal/sec y una eficiencia del

proceso del 77.78% (figura 96).

Capital: 1,950,930 USD Utilities: 39,440 UsD/Year /1. @) || Energy Savings: 3,692.00 cal/sec (77.78 %) +/ @) "
Results Summary - Equipment -« | Main Flowsheet - | B8 (RStoic) - Setup - | Control Panel MEOH (MATERIAL)
@ Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA) |
Template: Save Feset | Paste | |§Send to EHceI.-"AS"nI‘I"§|
J Summary ‘ ‘ Utilities | |Ur1it uperation| | Equiprment | | TEMA HEX ‘ ‘Centrifpump| |{1uuted equipr‘nent‘ ‘Agitata
Total Capital Cost [USD] 1,950,930
Total Operating Cost [USD/Year] 1,289,540
Total Raw Materials Cost [USD/ Year] 0
Total Product Sales [USD/Year] 0
Total Utilities Cost [USD/Year] 35.440.3
Desired Rate of Return [Percent/ Year] 20
P.Q. Period [Year] 0
Equipment Cost [USD] 25,100
Total Installed Cost [USD] 175,500

Figura 95. Costo para la proporcién 13 de inversion de capital y utilidad anual en USD.

Capital: 1,950,930 USD Utilities: 39,440 USD/Vear /1. @) | Energy Savings: 3,692.00 calisec (77.78 %) +/ @) ||

Energy.ﬂ.ldyss | Results Surnmary - Equipment Main Flowsheet BE (RStoic) - Setup Control Panel W

| Savings Summary | Utilities I Carbon Emissions I Exchangers I Design Changes | Configuration |
Basis @ Flow () Cost KF, Enabled by Asj

Total Utilities Heating Utilities  Cooling Utilities Carbon Emissions =

[calfsec] [calfsec] [cal/sec] [kg/hr]
3341
2173
1163 1168
79.15 0

Actual  Target “Actual Target Target Actual  Target Actual Target

Surmmary Table

Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [cal/sec] 3341 1163 217800 65.19
Heating Utilities [cal/sec] 1168 79,15 1083 893,22
Cooling Utilities [calfsec] 2173 1084 1088 50.11
Carbon Emissions [kg/hr] 0 0 0 0.00

Figura 96. Ahorro de energia y eficiencia del proceso de produccion en la proporcion 13.
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4.2.7 Proporcion 14: Mejores promedios de componentes de la proporcion del proceso de

simulacion, 10°C menos de temperatura vs inicial.

Tabla 34. Proporcion 14 (combinacion de los mejores promedios por cada componente arrojados
en el proceso en cuanto a porcentaje de eficiencia y ahorro de energia) para la simulacién en
Aspen Plus® con una temperatura del calentador de la mezcla Metanol-Propanol 70°C y del

calentador del acido dodecanoico: 110°C. (10°C menos que la temperatura original)

Componente Cantidad | Unidad
Metanol 20| Kg/hr
Propanol 20| Kg/hr
Acido Dodecanoico 5| Kg/hr

I Capital: 1.950.810 USD Utilities: 39.265 USD/Vear /1 @) " Energy Savings: 3.386.00 cal/sec  (76.25 %) -/ @) " Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 Risk: 0 @), I

Main Flowsheet B8 (RStoic) - Setup Control Panel MEOH (MATERIAL) N-POH (MATERIAL) OIL (MATERIAL) BT (Heater) B6 (Heater) Results S
M Clear Messages Check Status | Run Settings | Set Stop Points  Convergence Monitor
Sequence (€ Messages
= _16'34 Block: B6 Model: HEATER
Bl Block: B7 Model: HEATER
@rBs
B2 | ->Simulation calculations completed ...
@B7
@res

===  Warning(s) were issued during Input Translaticn ===
**%+ (Check the Run Status Results for more Information =**=*

*¥% No Errors or Warnings were issued during Simulation w¥¥

->Opened costing scenario C:\Users\Hp\AppDatailocaliTempild11312y%1d11312yCostiScenariol

->Start Economic Calculations

->Generating results ...

->Finish Economic Calculations

<< Run Sawved >3
Al

Figura 97. Resultado simulacién, proporcién 14

Esta proporcién indicada en la tabla 34 considera una temperatura en el calentador de la mezcla

metanol-propanol: 70°C; temperatura del calentador del 4cido dodecanoico: 110°C.
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Tabla 35. Resultados de los componentes. Proporcion 14 (Tabla 34) a una temperatura del

calentador con la mezcla de Metanol-Propanol 70°C y el calentador con dcido dodecanoico:

110°C
Material

Stream Name Units 1 2 4 5 6 MEOH N-POH OolL S9
Description
From B1 B6 B4 B7 B8 B2
To B6 B2 B2 B8 B1 B1 B4 B7
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Maximum Relative Error
Cost Flow $/hr
MIXED Substream
Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase Liquid Phase
Temperature C 47.32 70.00 70.09 110.00 120.00 25.00 70.00 70.00 70.01
Pressure bar 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.50
Molar Vapor Fraction 0.00 0.00 0.00 0.95 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Liquid Fraction 1.00 1.00 1.00 0.05 0.16 1.00 1.00 1.00 1.00
Molar Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Vapor Fraction 0.00 0.00 0.00 0.86 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Liquid Fraction 1.00 1.00 1.00 0.14 0.29 1.00 1.00 1.00 1.00
Mass Solid Fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Molar Enthalpy cal/mol -61617.00 -60896.50 -171642.00 -54343.10 -63108.90 -56940.80  -70387.30  -171651.00 -63711.50
Mass Enthalpy callgm  -1474.15 -1456.92 -856.83 -1185.81 -1321.22 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1390.24
Molar Entropy cal/mol-K -71.37 -69.26 -309.52 -49.31 -55.30 -57.38 -101.33 -309.55 -75.13
Mass Entropy callgm-K -1.71 -1.66 -1.55 -1.08 -1.16 -1.79 -1.69 -1.55 -1.64
Molar Density mol/cc 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02
Mass Density gm/cc 0.78 0.76 0.86 0.00 0.00 0.79 0.75 0.86 0.76
Enthalpy Flow callsec  -16379.50 -16188.00  -1190.05 -14822.70 -16515.30  -9872.55 -6506.94 -1190.11 -17378.00
Average MW 41.80 41.80 200.32 45.83 47.77 32.04 60.10 200.32 45.83
Mole Flows kmolhr  0.96 0.96 0.02 0.98 0.94 0.62 0.33 0.02 0.98
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
METHA-01 kmolhr  0.62 0.62 0.00 0.62 0.58 0.62 0.00 0.00 0.62
1-PRO-01 kmol/hr  0.33 0.33 0.00 0.33 0.27 0.00 0.33 0.00 0.33
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 0.03
METHA-01 0.65 0.65 0.00 0.64 0.61 1.00 0.00 0.00 0.64
1-PRO-01 0.35 0.35 0.00 0.34 0.28 0.00 1.00 0.00 0.34
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 40.00 40.00 5.00 45.00 45.00 20.00 20.00 5.00 45.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 5.00 5.00 0.50 0.00 0.00 5.00 5.00
METHA-01 kg/hr 20.00 20.00 0.00 20.00 18.56 20.00 0.00 0.00 20.00
1-PRO-01 kg/hr 20.00 20.00 0.00 20.00 16.06 0.00 20.00 0.00 20.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 9.88 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.11 0.01 0.00 0.00 1.00 0.11
METHA-01 0.50 0.50 0.00 0.44 0.41 1.00 0.00 0.00 0.44
1-PRO-01 0.50 0.50 0.00 0.44 0.36 0.00 1.00 0.00 0.44
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00
Volume Flow I/min 0.85 0.88 0.10 329.31 287.92 0.42 0.44 0.10 0.98
Vapor Phase
Molar Enthalpy cal/mol -51076.10 -50428.80
Mass Enthalpy caligm -1227.67 -1246.59
Molar Entropy cal/mol-K -41.96 -39.89
Mass Entropy cal/gm-K -1.01 -0.99
Molar Density mol/cc 0.00 0.00
Mass Density gm/cc 0.00 0.00
Enthalpy Flow cal/sec -13194.40 -11095.10
Average MW 41.60 40.45
Mole Flows kmol/hr 0.93 0.79
N-DOD-01 kmol/hr 0.00 0.00
METHA-01 kmol/hr 0.61 0.55
1-PRO-01 kmol/hr 0.32 0.24
1:2:3-01 kmol/hr 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00
METHA-01 0.66 0.70
1-PRO-01 0.34 0.30
1:2:3-01 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 38.69 32.04
N-DOD-01 kg/hr 0.02 0.00
METHA-01 kg/hr 19.66 17.77
1-PRO-01 kg/hr 19.01 14.27
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00
METHA-01 0.51 0.55
1-PRO-01 0.49 0.45
1:2:3-01 0.00 0.00
Liquid Phase
Molar Enthalpy cal/mol  -61617.00 -60896.50 -171642.00 -112821.00 -130042.00 -56940.80 -70387.30 -171651.00 -63711.50
Mass Enthalpy callgm  -1474.15 -1456.92 -856.83 -929.13 -1505.73 -1777.06 -1171.25 -856.88 -1390.24
Molar Entropy cal/mol-K -71.37 -69.26 -309.52 -180.92 -136.69 -57.38 -101.33 -309.55 -75.13
Mass Entropy callgm-K -1.71 -1.66 -1.55 -1.49 -1.58 =179 -1.69 -1.55 -1.64
Molar Density molicc  0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02
Mass Density gm/cc 0.78 0.76 0.86 0.79 0.88 0.79 0.75 0.86 0.76
Enthalpy Flow callsec  -16379.50 -16188.00  -1190.05 -1628.27 -5420.20 -9872.55 -6506.94 -1190.11 -17378.00
Average MW 41.80 41.80 200.32 121.43 86.36 32.04 60.10 200.32 45.83
Mole Flows kmol/hr  0.96 0.96 0.02 0.05 0.15 0.62 0.33 0.02 0.98
N-DOD-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
METHA-01 kmolhr  0.62 0.62 0.00 0.01 0.02 0.62 0.00 0.00 0.62
1-PRO-01 kmolhr  0.33 0.33 0.00 0.02 0.03 0.00 0.33 0.00 0.33
1:2:3-01 kmol/hr  0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
Mole Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.48 0.02 0.00 0.00 1.00 0.03
METHA-01 0.65 0.65 0.00 0.21 0.16 1.00 0.00 0.00 0.64
1-PRO-01 0.35 0.35 0.00 0.32 0.20 0.00 1.00 0.00 0.34
1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Flows kg/hr 40.00 40.00 5.00 6.31 12.96 20.00 20.00 5.00 45.00
N-DOD-01 kg/hr 0.00 0.00 5.00 4.98 0.50 0.00 0.00 5.00 5.00
METHA-01 kg/hr 20.00 20.00 0.00 0.34 0.79 20.00 0.00 0.00 20.00
1-PRO-01 kg/hr 20.00 20.00 0.00 0.99 1.80 0.00 20.00 0.00 20.00
1:2:3-01 kg/hr 0.00 0.00 0.00 0.00 9.87 0.00 0.00 0.00 0.00
Mass Fractions
N-DOD-01 0.00 0.00 1.00 0.79 0.04 0.00 0.00 1.00 0.11
METHA-01 0.50 0.50 0.00 0.05 0.06 1.00 0.00 0.00 0.44
1-PRO-01 0.50 0.50 0.00 0.16 0.14 0.00 1.00 0.00 0.44

1:2:3-01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00
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El costo de capital en la proporcién 14 con la disminuciéon de temperatura de los calentadores
10°C por debajo de los iniciales, arroja un costo de produccién de 1,950,810 USD, con una
utilidad de 39,265 USD/Year (figura 98), un ahorro de energia por afio de 3,386 cal/sec y una

eficiencia del proceso del 76.25% (figura 99).

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 39,265 USD/Vear /1 @) || Energy Savings: 3,386.00 cal/sec (76.25 %) +/ @) "
_ Results Summary - Equipment - | Main Flowsheet B& (RStoic) - Setup Control Panel - | MEOH (MATERIAL)
m Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA) |
Template: | <Default> = Save Reset | Paste | |Send to Excel/ASW ‘
J Summary ‘ | Utilities | |Ur1it operation| | Equipment | ‘ TEMA HEX | |Cer1trif pump| |{lunted equipment‘ |Agitatec
Total Capital Cost [USD] 1,950,810
Total Operating Cost [USD/Year] 1,289,350
Total Raw Maternials Cost [USD/Year] 0
Total Product Sales [USD/Year] 0
Total Utilities Cost [USDYear] 349,264.8
Desired Rate of Return [Fercent/ Year] 20
P.0. Periad [Year] 0
Equipment Cost [USD] 25,100
Total Installed Cost [USD] 175,300

Figura 98. Costo para la proporcion 14 de inversion de capital y utilidad anual en USD.

Capital: 1,950,810 USD Utilities: 39,265 USD/Year /1 @) || Energy Savings: 3,386.00 cal/sec (76.25 %) +/ @) ||

i Energy.ﬂnd]vsis | Results Summary - Equipment Main Flowsheet B8 (R5toic) - Setup Control Panel b

‘ Savings Summary | Utilities | Carbon Emissions I Exchangers | Design Changes I Configuration |

Basis @ Flow ) Cost {= Enabled by Asj
Total Utilities Heating Utilities  Cooling Utilities  Carbon Emissions -
[calfsec] [cal/sec] [cal/sec] [kg/hr]
3341

2173
1163 1168 1084
7915 0 0

Actual  Target Actual  Target Actual  Target Actual  Target

Surmmary Table

Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [cal/sec] 330 1163 2178.00 63.19
Heating Utilities [cal/sec] 1168 73,15 1089 93,22
Cooling Utilities [cal/sec] 2173 1084 1089 50.11
Carbon Emissions [kg/hr] i} 0 0 0.00

Figura 99. Ahorro de energia y eficiencia del proceso de produccién en la proporcién 14.
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4.2.8 Resumen de resultados: proporciones seleccionadas vs variacion de temperatura en
los calentadores.

La tabla 36 resume los resultados obtenidos de las ultimas simulaciones realizadas a las diversas
temperaturas de sus calentadores. Se resaltan los resultados que mejor presentan ahorro de
energia para el proceso de obtencion del bio-combustible asi como el respectivo porcentaje de
eficiencia.

Tabla 36. Resumen de resultados simulaciones sometidas a variacioén de temperaturas de los

calentadores.
Metanol | Propanol Acido- Temperatura Temperatura Inversion Utilidad Ahorro energia % efectividad
dodecanoico 1 dor 1 1 dor 2
kg/hr °C °C Million USD Mil USD/Year cal/sec %
10 5 10 80 120 1,950.81 3745 2,178.00 65.19)
Flujos iniciales 10 5 10 90 130 1.950.93 3751 2,335.00 61711
10 5 10 70 110 1.950.81 37.38 2.200.00 68.85
] ] 20 5 10 80 120 1,950.81 38.46) 3,949.00 9334
Me]‘i;epg;?;m'““ 20 5 10 90 130 1.950.93 38.53 4,004.00 94.09)
20 5 10 70 110 1.950.81 38.38 3.955.00 96.69
o 20 20 5 80 120 1,950.81 39.36) 3,553.00 7111
IOC:::;:::S‘E;CS 20 20 5 90 130 1.950.93 39.44) 3,692.00 7179
20 20 5 70 110 1,950.81 39.27 3,386.00 76.25|

De la tabla 36, la proporcion Metanol (20 kg/hr)-propanol (5 kg/hr)-adcido dodecanoico (10kg/hr)
que se realiz6 en el proceso de simulacién con la mejor proporcién de componentes, a una
temperatura sometida en el primer calentador a 70°C y en segundo calentador a 110°Cm la
inversion de 1,950,810 (representada en miles USD) ofrece la mejor eficiencia de todos los
procesos: 96.69% aunque el valor de ahorro de energia estd en el rango de 3,955 cal/sec.

La combinacion de la misma proporcion de los componentes a la temperatura inicial de 90°C en
el primer calentador y 130°C en el segundo calentador es la segunda mejor opcion de resultado.
A continuacion, se representa graficamente un comparativo entre los montos de inversion contra

los montos de utilidad que pueden generarse en cada una de las simulaciones tomadas en la tabla

36.
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B Inversion Million USD

2,500.00
M Utilidad Mil USD/Year
2,000.00
1,500.00
1,000.00
500.00
0.00 - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
L Mejor proporcion de Combinacion de los
Flujos iniciales . . .
flujos mejores flujos

M Inversion Million USD ' 1,950.81 1,950.93 1,950.81 1,950.81 1,950.93 1,950.81 1,950.81 1,950.93 1,950.81
| Utilidad Mil USD/Year 37.45 37.51 37.38 38.46 38.53 38.38 39.36 39.44 39.27

Figura 100. Comparativo de Monto de inversién (Mil USD) vs Utilidad (Mil USD)

Comparativamente, el flujo nimero 8 que corresponde a la proporcion de flujos de entrada con la

proporcion:

Metanol 20 kg/hr — propanol 20 kg/hr — dcido dodecanoico 5 kg/hr a una temperatura de 90°C en
el calentador 1 y 130°C en el calentador 2 nos da una mejor utilidad (39,440 USD/year) con un

costo de produccién menor (1,950,810 million USD).

Tabla 37. Datos de la grafica figura 100 Monto de inversién (Mil USD) vs Utilidad (Mil USD)

Acido Temperatura Temperatura
Metanol Propanol dodecanoico calentador 1 calentador 2
kg/hr °C °C
1 10 5 10 80 120
Flujos iniciales 2 10 5 10 90 130
3 10 5 10 70 110
Mei . 4 20 5 10 80 120
ejor proPorc1on 5 20 5 0 % 130
de flujos
6 20 5 10 70 110
Combinacién d 7 20 20 5 80 120
jnacion ¢e 8 20 20 5 90 130
los mejores flujos
9 20 20 5 70 110
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A continuacion, la gridfica comparativa entre los montos de utilidad contra el porcentaje de

eficiencia:

m Utilidad Mil USD/Year % efectividad %

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00

20.00 I I I
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9
L . . . Combinacion de los mejores
Flujos iniciales Mejor proporcion de flujos flujos

m Utilidad Mil USD/Year 37.45 37.51 37.38 38.46 38.53 38.38 39.36 39.44 39.27
% efectividad % 65.19 67.77 68.85 93.34 94.09 96.69 77.11 77.78 76.25

Figura 101. Comparativo de Monto de utilidad (Mil USD/year) vs % eficiencia

Comparativamente, el flujo nimero 6 que corresponde a la proporcion de flujos de entrada con la

proporcion:

Metanol 20 kg/hr — propanol 5 kg/hr — 4cido dodecanoico 10 kg/hr a una temperatura de 70°C en
el calentador 1 y 110°C en el calentador 2 nos da una mejor eficiencia (96.69%) del proceso con

una utilidad (38,380 USD/year).

Tabla 38. Datos de la gréfica figura 101 Monto de utilidad (Mil USD) vs %Eficiencia

Acido Temperatura Temperatura

Metanol Propanol dodecanoico calentador 1 calentador 2
kg/hr °C °C
1 10 5 10 80 120
Flujos iniciales 2 10 5 10 90 130
3 10 5 10 70 110
Mei . 4 20 5 10 80 120
ejor proporcion 5 20 5 0 % 130

de flujos
6 20 5 10 70 110
Combinacién d 7 20 20 5 80 120
omImAcion 7 8 20 20 5 90 130
los mejores flujos

9 20 20 5 70 110
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Conclusiones.
Se gener6 un modelo de simulacién que proporciono los resultados necesarios para poder

realizar balances esquetiométricos de las sustancias.

Después dela simulacién de este modelo los resultados obtenidos que se dieron fue un biodiesel
como combustible cuyo mejor costo de produccién se toma en base a la eficiencia del proceso,
por lo cual, la proporcion adecuada fue la de combinar 20 kg/hr de metanol, 5 kg/hr de propanol
y 10 kg/hr de 4cido dodadecanoico, sometidos a una temperatura de 70°C cuando se mezcla el
metanol con el propanol y de esta mezcla obtenida se combina con el dcido dodecanocio a una
temperatura de 110°C para pasar por el proceso de separacion dando el flujo de salida del

biodiesel.

Esta combinacién arroja una inversiéon de 1,950,810 USD, con una eficiencia del proceso del

96.96% y generando una utilidad anual de 38,380 USD por afio.

Una tasa de retorno a 20 afios con un costo de equipamiento de 25,100 USD (costo de los
calentadores, mezcladores y separadores) y un costo total de instalaciones de 175,300 USD

(también de calentadores, mezcladores y separadores)

Con el uso de biodiesel generado se tendria un ahorro en servicios en general de 2,178 Cal/sec
que convertidas a kilowatts se tiene un 9.11 kw/seg, es decir, un 65% de ahorro contra la energia
utilizada convencionalmente ademds de no generar emisiones de carbon. La Figura 102 sefiala el
total de cal/sec utilizadas en servicios (3,341 cal/sec) vs lo que se genera con el biodiesel (1163

cal/sec), la diferencia: 21,478 cal/sec es el ahorro sefialado.

3341

1163

Actual Target

Figura 102. Resumen de resultados de anélisis de energia activados: Servicios totales (cal/sec)
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En servicios de calefaccion se da un ahorro mayor al utilizar biodiesel con un ahorro disponible

de 1,089 cal/sec lo que representa un 93.22% vs el uso comun actual.

1168

79.15

Actual Target

Figura 103. Resumen de resultados de andlisis de energia activados: Servicios de calefaccién

(cal/sec)

Y en los servicios de enfriamiento con un ahorro al utilizar biodiesel generado de 1,089 cal/sec,

que representa un 50.11% del uso comun actual.

2173

1084

Actual Target

Figura 1043. Resumen de resultados de andlisis de energia activados: Servicios de enfriamiento

(cal/sec)
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El modelo propuesto genera una alternativa viable para la produccién de un biocombustible en

eficiencia comprobada en la literatura para asi disminuir las emisiones de efecto invernadero.

Recomendaciones y trabajo a futuro
Se recomienda realizar la experimentacion del modelo planteado para comprobar la viabilidad de
la activacion del biodiesel de forma tedrica y experimental para posteriormente proponer una
planta sustentable de generacion y produccion de biodiesel atendiendo las pruebas realizadas en

la simulacidn.
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