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1. RESUMEN

Dado que pertenecemos a un mundo cambiante que constantemente está evolucionando en

medida de que los nuevos tiempos conllevan nuevos obstáculos lo que a su vez nos impulsa

a realizar mejoras, convirtiéndose la optimización de los procesos un factor primordial y a la

vez último. En términos relacionados al campo de la producción industrial no es la

excepción. Hoy en día muchos de los productos de higiene, cosmética, colorantes,

saborizantes.. etc, dependen de la industria petroquímica para su desarrollo, si bien el

trabajo con este hidrocarburo ha permitido un importante nivel de desarrollo en los sectores

ya mencionados esto supone también limitantes y consecuencias no previstas. Una de ellas

es la cuestión de que cuando se presente escasez del mineral nos encontraremos

eventualmente con problemas para su síntesis, luego otro de los inconvenientes radica en el

componente de sostenibilidad encontrándose el petróleo y sus derivados entre una de las

mayores causas de calentamiento global.

Es por esto que la obtención de un compuesto ‘multifacético’ y apreciado como lo es el

1,3-Propanodiol a partir de una ruta biotecnológica se presenta como una gran oportunidad

en cuanto al cuidado del medioambiente y como valor agregado del cual ya estamos

observando que es cada vez más un estándar básico el elemento de que en las condiciones

apropiadas hallaremos rendimientos además de aceptables, comparables y eficientes de una

manera significativa a lo que se esperaría de la tradicional ruta química; algo que por otro

lado es particular e inusual en este tipo de compuestos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La consideración de los recursos de energía renovable y los procesos sostenibles para la

producción de energía, combustible y productos químicos son las áreas de investigación más

importantes de este siglo. Actualmente, alrededor del 90% de todos los productos químicos

se sintetizan a partir de combustibles fósiles o petroquímicos (Grupo Intergubernamental de

Expertos sobre el Cambio Climático, 2011). Además, el excesivo consumo de combustibles

fósiles y el fuerte impacto ambiental que estos han causado, ha llevado a la humanidad a

desarrollar nuevas maneras de hacer funcionar las industrias (Universidad Nacional 2005),

una de estas alternativas es la utilización del Biodiesel, que se empieza a tener en cuenta a

mediados de los años ochenta como método de apalancamiento frente al agotamiento de los

depósitos de petróleo y otras fuentes de carbón fósiles (Mayorga & Naranjo, 2020).

Actualmente, esta tendencia no solo es adoptada por parte de las industrias sino también

como políticas de Estado que han adquirido los países para la sustitución parcial de estos

combustibles; así pues se ha incrementado la producción de Biodiesel y con ello la

generación de subproductos y desechos. Sin embargo este tipo de crecimiento ha sido

subsidiado por el  gobierno quien asegura una debida actividad empresarial (Sharma, 2010).

El Biodiesel generalmente es producido a partir de grasas animales y vegetales y con este

proceso se subproduce glicerol (en un relación de masa del 10%) que puede ser

aprovechado para otros procesos (Silva SN, 2020); pero, al aumentar esta producción se

incrementa la disponibilidad de glicerol, que es poco utilizado y en el mercado no tiene

precios competitivos. Sin embargo es posible valorizar dicho compuesto ya que, es una de

las materias primas para la obtención de 1-3 PDO que es sustancia esencial en la industria

de polímeros, alimentos y farmacéutica. (Véase Fig. 1).

La síntesis de 1-3 PDO puede darse de dos maneras a nivel industrial: química y

biotecnológica, sin embargo no se ha generado un marco de referencia para poder establecer

qué ruta de obtención es más rentable para valorizar el glicerol. Por ello esta investigación

se desarrolla y sitúa dentro del campo de Ciencia, tecnología en innovación, pues se

relacionan ciencias básicas aplicadas con desarrollos específicos en química, física y

biología, articulado al sector empresarial (Gerencia de Investigaciones Universidad EAN,

2017). Finalmente, esto se hace bajo los lineamientos del grupo de gestión ambiental, pues

el foco central es el debido manejo y aprovechamiento del glicerol a nivel industrial para
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disminuir posibles consecuencias ambientales.Teniendo en cuenta el planteamiento del

problema/(véase Figura 1.), se establece la pregunta de investigación: ¿Cuál de los proceso

de obtención de 1-3 PDO permite un mayor aprovechamiento y valorización del glicerol

subproducto de la producción de biodiesel?

Figura 1. Árbol de problema.

1. OBJETIVOS

2.1 General:

Comparar la eficiencia de rutas para la producción de 13-PDO a partir del glicerol.

2.2 Específicos:

2.2.1 Investigar en la literatura procesos y utilidades del glicerol.

2.2.2 Estimar la producción de 13 PDO usando diferentes métodos de síntesis .

2.2.3 Elaborar un diagrama de flujo de los procesos de obtención.

2.2.4 Modelar en ASPEN HYSYS los métodos de producción..

2.2.5 Comparar costos, eficiencia energética, sostenibilidad y producción entre los

métodos elegidos.
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2.2.6 Elegir el método que se adecue más a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

2. REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

Principalmente el desarrollo de la investigación es llevado a cabo usando métodos

netamente cuantitativos, que establecen el nivel de relación con las variables que se

menciona en el siguiente apartado, esto se hace con el fin de generar precisión en la

selección de la ruta de obtención de 1,3-PDO más adecuada que cumpla con los criterios

establecidos.

Es necesario realizar un análisis comparativo entre las dos rutas, para observar las

principales discrepancias teniendo como meta alcanzar la mismas producción de 50000

Ton/año de 1,3-PDO, es por ello que en una primera instancia serìa prudente establecer la

hidrogenolisis como proceso que valorice el glicerol; sin embargo este es solo uno de los

aspectos que determine este objetivo. Para tener una buena base de análisis se requiere

establecer los diagramas de flujo de las rutas para poder establecer de una manera precisa

cuales son los requerimientos que limiten la producción de 1,3-PDO.

Por tal razòn, dentro de la definición operacional de la investigación se abordarán estos

aspectos que tienen mucha mas rigurosidad para definir cual de las rutas genera un mayor

rendimiento productivo.

3.1 Ruta biotecnológica

Se utilizarán bacterias especializadas para este tipo de procesos, como la clostridium

botycurom, el proceso de fermentación llevado a cabo se asemeja principalmente a una

fermentación alcohólica debido a la naturaleza del 1,3 PDO (un diol), que en algunas

ocasiones reacciona como algunos alcoholes, aunque también se puede modelar como una

variante de la fermentación láctica, la fermentación butanodiólica.

Los principales productos a obtener además del 1,3 PDO se esperan obtener otros

productos debido a la naturaleza de la reacción metabólica de la bacteria y otras reacciones

secundarias que se presenten en el sistema, los principales productos que se obtendrán son

metabolitos secundarios, ácido Bútrico y ácido acético.
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Los equipos a utilizar el principal equipo y el núcleo de todo este proceso es el reactor,

un reactor tipo Batch con agitación continua, la temperatura y el PH deben ser controlados

para el correcto crecimiento de las bacterias que llevarán a cabo la fermentación del glicerol,

se llevará cabo en condiciones anaerobias.

Además del biorreactor agitado tipo batch, se van a utilizar otros equipos, principalmente

para el tren de separación, estos equipos son: Centrifugadora, intercambiadores iónicos,

evaporadores y torres de destilación. Otros equipos a utilizar para el desarrollo del proceso

son: Tanques de almacenamiento, intercambiadores de calor tanto para enfriamiento como

para calentamiento, bombas, re-hervidores y válvulas.

Figura 2. Síntesis microbiana de glicerol. Tomado doi: 10.5772 / intechopen.83694.

3.2 Ruta química

Los reactivos utilizados son glicerol e Hidrógeno. Para esta reacción se utilizara un

catalizador, este es de gran importancia, pues determina el rendimiento y la selectividad.

Los principales productos a obtener: 1,3 PDO, 1,2 PDO y propanol. Los equipos a utilizar:

Reactor PFR con lecho catalítico, torres de destilación, compresor, intercambiadores de

calor y bombas.

La reacción de hidrogenólisis es una clase de reducción que implica la disociación de

enlaces químicos (C-C o C-O) en un compuesto orgánico y la posterior adición de

hidrógeno a los fragmentos moleculares resultantes. Las reacciones de hidrogenólisis C-C

han ganado importancia comercial en las refinerías de petróleo, un método para producir

hidrocarburos bajos. Por otro lado, la hidrogenolisis C-O reduce el contenido de oxígeno y

es un área importante de investigación para la conversión de biomasa en combustibles y

productos químicos . La hidrogenólisis de C-O es una ruta industrial muy favorable de

procesos de conversión de glicerol, ya que el glicerol es rico en funcionalidad de oxígeno.
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Para este caso particular se define una ruta directa de síntesis de 1,3-PDO que se muestra en

las siguiente figura.

Figura 3. Síntesis directa de glicerol. Tomado de:

https://doi.org/10.1016/j.apcata.2004.11.033

3.3 Diseño y alcance investigación

Basándose en el planteamiento del problema y auge de la producción de biodiesel en el

mundo, es importante aclarar que el estudio se ha llevado a cabo en un enfoque nacional,

teniendo como referencia la ciudad de Bogotá D.C. Los resultados alcanzados por el estudio

han permitido obtener un panorama general y amplio de la situación actual del biodiesel, a

fin de orientar los objetivos hacia el aprovechamiento del glicerol cuya disposición es alta y

resulta en una demanda mínima, por ende se generan las dos alternativas con el fin de

alcanzar una valorización del glicerol  en el mercado.

Principalmente, para el desarrollo de la investigaciòn se hace necesario tomar como base

la simulaciòn de producción de 1,3-PDO usando las dos rutas para poder establecer los

parámetros para evaluar las variables, que al final del proyecto son las que daràn la noción

de cuàl alternativa resulta mejor para la valorización del glicerol. Para dicha simulación se

hace uso de Aspen HYSYS, sin embargo antes de proceder a simular los procesos, se deben

establecer diagramas de flujo y de bloque (PFD y PBD respectivamente).

Para recoger la información necesaria de las variables que nos interesan se debe basar en

estudios descriptivos y cuantitativos tratando de establecer las causas y finalidad del

fenómeno a estudiar, siendo para este caso en concreto:
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3.3.1  Potencial económico.

Este es uno de los criterios más importantes para la puesta en marcha de los proyectos,

pues este indica que tan favorable es o no invertir en dicho proyecto y, no invertir tiempo

adicional en él si es claro que el proceso no tiene perspectivas económicas razonables

(Procesos Químicos, 2014).

3.3.2. Nùmero de etapas de producción.

Este factor junto con el análisis económico de los procesos genera un primer vistazo en la

viabilidad de la ruta evaluada, pues en esta etapa se pueden evidenciar que tantos equipos y

costo operacional pueden tener las dos propuestas; sin embargo para generar una mayor

valorización, es prudente hablar en términos energéticos, pues estos son los que mayor valor

monetario tienen a lo largo de la síntesis de 1,3-PDO.

3. MARCO DE REFERENCIA

Esta investigación pretende identificar y contextualizar la situación industrial y

económica que conlleva la producción de 1-3 PDO, planteando un estudio descriptivo y

analítico que permita conocer con cierta exactitud el potencial de producción de dicho

producto, establecer estrategias buscando, además, la optimización de variables.

4.1 Biodiesel

“El biodiesel se hace a través de un proceso químico llamado transesterificación

mediante el que la glicerina se separa del aceite de grasa o vegetal. El proceso deja dos

productos: ésteres metílicos (Biodiesel) y glicerina” (BIODIESEL, 2020). Este combustible

renovable, “es un líquido de color amarillo-ámbar, con una viscosidad similar a la del diesel

de petróleo, no es inflamable, no es explosivo, con un punto de inflamación superior

comparado con el diesel de petróleo, es biodegradable” (Castellar, Angulo y Cardozo, 2014,

pp. 92) y provoca menos emisiones de SO y CO que el obtenido del petróleo, ya que se

oxigena y es libre de azufre (Cantrell, Gillie, Lee y Wilson, 2005, pp. 183-184).

La mayoría de los procesos para hacer biodiesel utilizan los aceites vegetales, grasas de

animales o aprovechan los aceites desechados de la cocina (Huynh, Kasim, y Ju, 2011, pp.

376), y se inicia con un acondicionamiento de la materia prima para luego pasar a un
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reactor, donde utilizan un catalizador para iniciar la reacción de esterificación. “El

catalizador es necesario porque el alcohol es escasamente soluble en la fase de aceite. El

catalizador promueve un aumento en la solubilidad para permitir que la reacción proceda a

un ritmo razonable. Los catalizadores más comunes utilizados son bases minerales fuertes

como hidróxido de sodio e hidróxido de potasio. Después de la reacción, el catalizador base

debe ser neutralizado con un ácido mineral fuerte.” (Van Gerpen, Shanks, Prusko, Clements

y Knothe, 2004, pp. 30). Básicamente, el proceso consiste en una etapa de reacción y en una

etapa de separación como se muestra en la siguiente figura:

Figura 4. Proceso de reacción por lotes para obtener biodiesel. Tomada de:

https://www.nrel.gov/docs/fy04osti/36244.pdf

En la figura 2 se evidencia un proceso de obtención de biodiesel utilizando un reactor por

lotes, sin embargo, hay una gran variedad de procesos alternos, por ejemplo: procesos

continuos con un reactor CSTR u otros con un PFR, cambiando parcialmente el diseño del

proceso (Van Gerpen, Shanks, Prusko, Clements y Knothe, 2004, pp. 30-36).
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4.2 Transesterificación

El biodiesel es obtenido mediante la transesterificación, que principalmente, es la

reacción catalizada entre un triglicérido con una alcohol en exceso (porque es reversible)

para formar alquil éster y glicerina (Castellar, Ángulo y Cardozo, 2014, pp. 92-93),

principalmente, existen tres tipos de catalizadores para esta reacción: álcalis, ácidos y

enzimas; además, se están desarrollando estudios acerca de un biocatalizador (Leung, Wu, y

Leung, 2010, pp. 1087). La transesterificación se encuentra representada por la siguiente

figura:

Figura 5. Transesterificación. DOI: 10.1007/s11746-001-0406-9

A grandes rasgos, esta reacción consiste en la descomposición “...paso a paso del

triglicérido en diglicérido, monoglicérido y finalmente en glicerol” (Leung, Wu, y Leung,

2010, pp. 1085).

4.3 Glicerol

Es el principal subproducto del proceso de obtención del biodiesel. “El glicerol,

comúnmente llamado glicerina, es un líquido higroscópico, viscoso, inodoro e incoloro.”

(Ferretti, 2010, pp. I-15). La fórmula empírica y estructural se presenta en la siguiente

figura:
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Figura 6. Fórmula empírica y estructural del glicerol. Tomado de:

http://hdl.handle.net/11185/236

“El glicerol puro no es propenso a la oxidación por la atmósfera bajo condiciones

ordinarias de almacenamiento, pero se descompone por calentamiento. Puede cristalizar si

es almacenado a bajas temperaturas; sin embargo los cristales no funden hasta que no se

supere la temperatura de 293 K.” (Ferretti, 2010, pp. I-15).

4.4 1,3-Propanodiol

“El 1,3 propanodiol (1,3 PD) o trietilenglicol se emplea para producir polímeros tipo

politrimetilen tereftalatos (PTT) reconocidos por sus excelentes propiedades de elasticidad”

(Cárdenas, Pulido, Aragón, Aristizábal, Suárez y Montoya, 2006, pp. 121). En la siguiente

figura se muestra la fórmula estructural del 1,3-PDO:

Figura 7. Fórmula estructural del 1,3-PDO
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“Uno de los productos derivados de la industria petroquímica es el 1,3-propilenglicol

(1,3 propanodiol) y 1,2-propilenglicol, los cuales son de alto valor en la industria, debido a

su uso como monómero para polímeros como fibras, resinas de poliésteres, anticongelante,

antiespumante, solvente entre otros. De la refinación del petróleo se obtiene el propileno el

cual se oxida para obtener el óxido de propileno del cual se deriva el 1,3-propanodiol. El

1,3-propanodiol es el insumo básico para la producción de polímeros o poliésteres.

Anualmente, en el mundo se producen cerca de 80 mil toneladas a través de procesos

químicos, que hacen su precio de venta elevado, y que la producción competitiva y rentable

de poliéster con propanodiol no sustituya a los polímeros petroquímicos.” (Pérez, 2012, pp.

Dentro 1).Ruta Biotecnológica.

4.5 Marco histórico

El glicerol, fue obtenido por primera vez en 1779 por el químico sueco Carl Wilhelm

Scheele calentando aceite de oliva con litargirio (PbO) y denominado por vez primera con el

nombre “glicerol” por Michel Eugene Chevreul en 1813. En 1857 Pasteur demostró que el

glicerol junto al ácido succínico podían ser obtenidos mediante la fermentación alcohólica

de ciertos azúcares y hasta 1949 la principal fuente de producción de glicerol fue como un

subproducto de la fabricación del jabón mediante la saponificación de las grasas.

Actualmente, el 70% de la producción mundial de glicerol se obtiene como subproducto en

la formación de biodiesel, representando un 10 % m/m del biodiesel total producido.

(Pagliaro; Rossi, 2008).

La glicerina no se convirtió significativamente económica o industrialmente hasta que

Alfred Nobel inventó la dinamita en 1866 después de 20 años de experimentación la

invención exitosa de nobel estabilizó Trinitroglicerina un compuesto altamente explosivo

por absorción en un compuesto de tierra de diatomea que permitió su manejo seguro y

transporte. La invención de la dinamita y la postrera invención de la gelatina explosiva

también por nobel trajo a la glicerina a una importancia económica y militar, la dinamita se

convirtió en la primera aplicación técnica de la glicerina y a través de eso tuvo una enorme

influencia en el desarrollo industrial (De Los Ángeles, 2017).

Como se mencionó anteriormente, la obtención del 1,3 PDO más popular es a través del

propileno (vía petroquímica), a diferencia del uso del subproducto del biodiesel como lo es
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la glicerina. “Sin embargo también existen estudios para la producción de 1,3 PDO por

hidrogenólisis con biocatalizadores. El reporte más viejo encontrado fue de 1997 [9] en

donde producen el 1,3 PDO con cultivos de una cepa de Clostridium butyricum, la cual

sintetiza la glicerina.” (Pérez, 2012, pp. 5)

Actualmente, a pesar de lo mencionado anteriormente, la producción del 1,3 PDO por

ruta biotecnológica está creciendo exponencialmente, ya que la competencia directa (ruta

química) tiene costos más altos en la adquisición de la materia prima, además de ser más

eficiente y sostenible (Pérez, 2012, pp. 5). Por otro lado, los costos de la ruta biotecnológica

se reducen a mano de obra, es decir a la operación, y en energía porque la conversión global

de la materi prima depende en gran medida del control meticuloso del entorno, de no ser así

las bacterias pueden tanto morir como inhibir la reacción (Mayorga, Naranjo, 2020, pp.

84-85)

4. ANÁLISIS DE RESTRICCIONES

5.1 AMBIENTALES

A pesar de que el 1,3 Propanodiol no se ha encontrado como tóxico si se deben tomar las

precauciones básicas en su manipulación.

Métodos para el tratamiento de residuos: Contactar al eliminador aprobado

correspondiente para una eliminación de residuos.

Información pertinente para el tratamiento de las aguas residuales: No tirar los

residuos por el desagüe.

Información pertinente para el tratamiento de las aguas residuales: No tirar los

residuos por el desagüe.

Observaciones

Los residuos se deben clasificar en las categorías aceptadas por los centros locales o

nacionales de tratamiento de residuos. Por favor considere las disposiciones nacionales o

regionales pertinentes.

13



EVALUACIÓN DE LA OBTENCIÓN DE 1-3 PROPANODIOL A PARTIR DE
GLICEROL RESIDUAL DE LA PRODUCCIÓN DE BIODIESEL MEDIANTE

RUTA BIOTECNOLÓGICA Y QUÍMICA

Toxicidad :Según 1272/2008/CE: No se clasificará como peligroso para el medio

ambiente acuático.

Tabla 1. Toxicidad 1,3 PDO

Procesos de degradación: La sustancia es fácilmente biodegradable.

Demanda Teórica de Oxígeno: 1,682 mg/mg

Dióxido de Carbono Teórico: 1,735 mg/mg

Tabla 2. Generación CO2 del 1,3 PDO

5.2 SOCIALES

En este caso particular, la disponibilidad de personal capacitado para la puesta en marcha

del proyecto es una de las restricciones más importantes del proyecto, por ello, es necesario

tener en cuenta la ubicación geográfica; por tal motivo se pretende ubicar la planta de

producción a las afueras Bogotá en alguna zona franca, así pues, hay más posibilidades de

contratar personal apto para las labores operativas y con disponibilidad de movilizarse hasta

el sitio de trabajo

5.3 SEGURIDAD Y SALUD

Toxicidad aguda: No se clasificará como toxicidad aguda.
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Tabla 3. Toxicidad cutánea de  1,3 PDO

Corrosión o irritación cutánea: No se clasificará como corrosivo/irritante para la piel.

Lesiones oculares graves o irritación ocular No se clasificará como causante de lesiones

oculares graves o como irritante ocular.

Sensibilización respiratoria o cutánea No se clasificará como sensibilizante respiratoria

o sensibilizante cutánea.

Resumen de la evaluación de las propiedades CMR No se clasificará como mutágeno en

células germinales, carcinógeno ni tóxico para la reproducción.

Medidas de protección individual (equipo de protección personal)

-Protección de los ojos/la cara.

-Utilizar gafas de protección con protección a los costados.

-Protección de la piel • protección de las manos

-Úsense guantes adecuados. Adecuado es un guante de protección química.

5. GENERACIÓN DE POSIBLES SOLUCIONES

Hoy en día la producción de biodiesel ha generado que se incremente la disposición de

subproductos que pueden tener valor agregado en las industrias, por ello se hace necesario

implementar nuevas maneras de aprovechamiento del glicerol que en este caso particular es

la síntesis de 1-3 PDO. Para esto se usan dos rutas de llegar a este producto: química y

biotecnológica; en el primer caso se obtienen mediante hidrogenólisis, mientras que en el

segundo caso se produce mediante la fermentación del glicerol. Para estas dos rutas se

generaron las simulaciones respectivas en donde se analizan variables energéticas, número

de etapas y composiciones en los flujos  para determinar la viabilidad del proceso
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6.1 ANÁLISIS RUTA BIOTECNOLOGICA

Objetivo: Producir 50000 ton/año de 1,3 PDO a partir de glicerol, usando reacciones

bioquímicas y diferentes trenes de separación.

Reactivos: -Glycerol, Agua y cepa enzimática:

-Bacterias especializadas para este tipo de procesos, como la clostridium botycurom, el

proceso de fermentación llevado a cabo se asemeja principalmente a una fermentación

alcohólica debido a la naturaleza del 1,3 PDO (un diol), que en algunas ocasiones reacciona

como algunos alcoholes, aunque también se puede modelar como una variante de la

fermentación láctica, la fermentación butanodiólica.

Principales productos a obtener:

Además del 1,3 PDO se esperan obtener otros productos debido a la naturaleza de la

reacción metabólica de la bacteria y otras reacciones secundarias que se presenten en el

sistema, los principales productos que se obtendrán son:

-1,3 PDO

-Metabolitos secundarios

-Ácido Butrico

-Ácido acético

Equipos a utilizar:

El principal equipo y el núcleo de todo este proceso es el reactor, un reactor tipo Batch

con agitación continua, la temperatura y el PH deben ser controlados para el correcto

crecimiento de las bacterias que llevarán a cabo la fermentación del glicerol, se llevará cabo

en condiciones anaerobias.

Además del biorreactor agitado tipo batch, se van a utilizar otros equipos, principalmente

para el tren de separación, estos equipos son:

-Centrifugadora

-Intercambiadores iónico
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-Evaporadores

-Torres de destilación

Otros equipos a utilizar  para el desarrollo del proceso son:

-Tanques de almacenamiento

-Intercambiadores de calor tanto para enfriamiento como para calentamiento

-Bombas

-Re-Hervidores

-Válvulas

Análisis de la simulación  en Aspen HYSYS

Para la simulación de este proceso se utiliza el simulador Aspen HYSYS V11 propiedad

de la empresa Aspen Tech, con esta simulación se pretende conocer los requerimientos y

condiciones del proceso, además de hacer una comparación entre este metodo de sintesis del

1,3 PDO y el método químico, en el ambiente de simulación se pueden encontrar las

siguientes ventanas para el proceso.

Lista de Reactivos:

Figura 7. Reactivos usados en Aspen HYSYS
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Productos de interés generados después de la reacción:

Figura 8. Productos obtenidos en la ruta biotecnología en Aspen HYSYS

En esta ruta se observa que la conversión es de un 95% partiendo de las reacciones que se

plantearon en el marco de referencia

La separación de los productos inicia con un intercambiador iónico, seguido por un tren

de evaporación y finalizando con un tren de destilación. Cabe resaltar que en esta última

etapa, las carga másicas tanto el condensador como el reboiler de cada torre son similares,

como se observa en la primera etapa donde  se separa el agua:

Figura 9. Características del proceso de separación del producto de interés
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Al igual que las cargas másicas, la diferencia entre los calores tanto para el condensador

como para el rehervidor son muy similares:

Figura 10. Diferencias de cargas másicas en la etapa de separación

Por otro lado, la composición del producto deseado no es lo suficientemente alta, en la

última torre de destilación se obtiene en los fondos el 1,3 PDO pero aun con una

concentración a considerar:

Figura 11. Composiciones de los producto en etapas de separación intermedias

Teniendo en cuenta la información anterior se define un nuevo esquema de separación

con el fin de mejorar esta concentración, así pues el diseño preliminar queda de la siguiente

manera:
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Figura 12. Etapas de separación para obtención de 1,3 PDO

6.1 ANÁLISIS RUTA QUÍMICA

Objetivo: Producir 50000 ton/año de 1,3 PDO a partir de glicerol, usando reacciones

bioquímicas y diferentes trenes de separación.

Reactivos: Glicerol, Hidrógeno

Para esta reacción se utilizara un catalizador, este es de gran importancia, pues determina

el rendimiento y la selectividad.

Principales productos a obtener:

-1,3 PDO

-1,2 PDO

-Propanol

Equipos a utilizar:

-Reactor PFR con lecho catalítico

-Torres de destilación

-Compresor

-Intercambiadores de calor
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-Bombas

-Tanques de almacenamiento

Análisis de la simulación

Los factores más relevantes que se observaron en la simulación, tratan acerca del tren de

separación, pues se observa una tendencia, además de representar el mayor gasto energético,

y es la brecha que tienen en cuanto a flujos los condensadores y rehervidores, es decir los

flujos de separación de cada componente mantienen gran porcentaje, como se observa en las

siguientes imágenes:

Figura 13. Condiciones de componentes en las etapas de separación

En la imagen anterior, se observa en la corriente 14 la separación de propanol es menor

cantidad que la de los flujos en el fondo; sin embargo, los calores (o energía) que necesita el

condensador y el reboiler son:
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Figura 14. Energía requerida en las etapas de intermedias de separación

Este comportamiento se presenta a lo largo del tren de destilación, pues en la separación

del 1,3- PDO se presencia el mismo fenómeno tanto con las cargas másicas como con los

calores del reboiler y el condensador:

Figura 15. Condiciones de componentes en los trenes de destilación

Figura 16. . Energía requerida en los trenes de destilación
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En conclusión, los calores del condensador y del reboiler no solamente dependen de la

carga másica si no también de otras grandezas termodinámicas. Y por último, cabe resaltar

que la concentración conseguida del 13-PDO es del 90% molar.

Conclusión:

Luego de analizar ambas rutas por medio de la herramienta de simulación se hará una

comparación teniendo en cuenta aspectos como:

-El rendimiento

-La selectividad

-El consumo energético

-La cantidad de equipos a emplear

-la cantidad de reactivo

-El uso de químicos peligrosos y la producción de estos mismos en el proceso

Después de analizar estos y otros factores, se determinará qué ruta es la más

apropiada,eficiente y segura para la producción de 1,3 PDO.

6. SELECCIÓN DE LA MEJOR ALTERNATIVA

A través del proceso investigativo realizado, se llevó a cabo un análisis cuantitativo de

las variables críticas de los procesos (eficiencia, costos, tiempo de operación, etc.) con el

propósito de conocer la ruta más viable del proceso productivo del 1,3 PDO: Producir 50000

ton/año de 1,3 PDO a partir de glicerol, aplicando reacciones bioquímicas y diferentes

trenes de separación

Como base inicial y teniendo en cuenta la relación producto-ruta se puede establecer que

la mejor opción que cumple con los parámetros que es la ruta biotecnológica, pues los

reactivos usados son más baratos y fáciles de conseguir.

Ruta biotecnológica

Se utilizaron bacterias especializadas para este tipo de procesos, como la clostridium

botycurom, el proceso de fermentación llevado a cabo se asemeja principalmente a una

fermentación alcohólica debido a la naturaleza del 1,3 PDO (un diol), que en algunas
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ocasiones reacciona como algunos alcoholes, aunque también se puede modelar como una

variante de la fermentación láctica, la fermentación butanodiólica.

Los principales productos a obtener además del 1,3 PDO se esperan obtener otros

productos debido a la naturaleza de la reacción metabólica de la bacteria y otras reacciones

secundarias que se presenten en el sistema, los principales productos que se obtendrán son

metabolitos secundarios, ácido Bútrico y ácido acético.

Los equipos a utilizar el principal equipo y el núcleo de todo este proceso es el reactor,

un reactor tipo Batch con agitación continua, la temperatura y el PH deben ser controlados

para el correcto crecimiento de las bacterias que llevarán a cabo la fermentación del glicerol,

se llevará cabo en condiciones anaerobias.

Además del biorreactor agitado tipo batch, se van a utilizar otros equipos, principalmente

para el tren de separación, estos equipos son: Centrifugadora, intercambiadores iónicos,

evaporadores y torres de destilación. Otros equipos a utilizar para el desarrollo del proceso

son: Tanques de almacenamiento, intercambiadores de calor tanto para enfriamiento como

para calentamiento, bombas, re-hervidores y válvulas.

Ruta Química

Los reactivos utilizados son glicerol e Hidrógeno. Para esta reacción se utilizara un

catalizador, este es de gran importancia, pues determina el rendimiento y la selectividad.

Los principales productos a obtener: 1,3 PDO, 1,2 PDO y propanol. Los equipos a utilizar:

Reactor PFR con lecho catalítico, torres de destilación, compresor, intercambiadores de

calor y bombas.

Fuentes de información

Para poder comparar cada dato se emplea la herramienta Aspen Hysys donde se evalúa,

tanto la materia prima necesitada, la pureza del producto, la eficiencia energética como la

sostenibilidad con el entorno, es decir, la simulación cuenta con una comparación de

recursos, como de desechos y emisiones de gases efecto invernadero. Cabe aclarar que los

documentos que soportan la hipótesis del proceso investigativo están relacionados con

fuentes digitales como Science direct y Springer.
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Análisis de información

El método utilizado en nuestro estudio de investigación es sometido al análisis. Se puede

hablar de una metodología rígida con la cual se tomaron decisiones sobre el proyecto, la

decisión se basó en el análisis de un número de antecedentes con la aplicación de una

metodología lógica considerando los factores que participan y afectan al proyecto.

Por esta razón en la toma de decisión acerca de esta propuesta de trabajo de

investigación, se hizo necesario tener en cuenta un análisis estadístico, inductivo,

matemático  y analítico.

La realización de las actividades programadas implica costos, los cuales requieren un

establecimiento de estrategias para saber invertir el presupuesto de acuerdo con lo

planificado para la ejecución del proyecto.

El análisis financiero ordena y sistematiza la información de carácter monetario

proporcionado por los estudios anteriores, para elaborar los cuadros analíticos y

antecedentes adicionales para evaluar el proyecto.

Resultados

Por motivos prácticos el análisis de los resultados obtenidos de la comparación de las

simulaciones desarrolladas en Aspen Hysys (adjuntas) se divide en dos de los más

relevantes factores: el primero trata del análisis económico de las materias primas y del

producto,  representado en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Análisis económico

En la que encontramos una gran diferencia de la materia prima necesitada para producir

la cantidad de 1,3-PDO deseada (alrededor de 10 veces más), por otro lado, es segundo

factor relevante es la energía consumida en el tren de destilación, pues este factor da un

indicio tanto de la eficiencia, del costo como la misma sostenibilidad del producto. Como

resultado se obtiene que para desarrollar una separación eficiente por la ruta química se

necesitan 3233000000 kJ/h de energía, y para la ruta biotecnológica son necesarios

64580000 kJ/h de energía. También una comparación válida es la complejidad del proceso,

es decir, la cantidad de equipos necesarios, pues la inversión para el montaje de la planta

dependerá de esta cantidad, en lo que resalta la ruta biotecnológica con un menor número de

equipos (se puede apreciar en las simulaciones).

7. ESPECIFICACIONES DE INGENIERÍA PARA LA SOLUCIÓN

Para la puesta en marcha del proyecto a parte de la viabilidad económica es necesario

tener en cuenta el diseño preliminar del proceso productivo, para ello se especifica el

diagrama de proceso que se puede consultar en el Anexo 1 de este documento

8. DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES

De manera preliminar se dimensionan los tanque de almacenamiento que se tienen

presentes en la propuesta, adicional a ello se establece la distribución de los equipos a

utilizar y las lineas de tuberia presentes en la solución elegida, esto teniendo en cuenta el

diagrama de proceso presentado en el numeral anterior
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Capacidad

requerida

(barriles)

Unidad de

almacenamien

to

Número de

unidades

Diámetro

(pies)
Altura

(pies)

Diámetro

en

metros

Altura en

metros

9569 V-100 1 45 36 13,72 10,97

229467 V-101 3 100 56 30,48 17,07

1674 V-107 1 24 24 7,31 7,31

5872 V-105 1 30 48 9,14 14,63

537,11 V-106 1 15 18 4,57 5,49

Tabla 5. Dimensionamiento de tanques de almacenamiento

Cabe aclarar que el diseño propuesto se basa en el diagrama de proceso propuesto en el

numeral 9 de este documento.

Figura 17. Plot Plant proyecto 1,3 PDO

9. ANÁLISIS DE COSTO DE DISEÑO
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Para el arranque del proyecto se prevé una inversión inicial de 64 millones USD,

adicionalmente se estimó que de dicha inversión 20,5 millones USD son los necesarios para

los equipos que abarcan desde bombas centrífugas, trenes de destilación, intercambiadores

de calor, etc. Así mismo para tener un punto de equilibrio entre los costos de operación y la

venta de productos se estableció que por año la tasa de retorno de la inversión inicial es del

20%, de igual manera en la siguiente tabla se aprecian los costos de otras variables que se

estimaron y se deben tener para la proyección del proyecto.

Tabla 6. Costos generales del proyecto
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10. PROTOTIPO O DISEÑO CONCEPTUAL

Figura 18. Tren de separación (Destilación)
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Figura 19. Reactor Batch

Figura 20. Intercambiadores
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Figura 21. Torres de destilación

11. CONCLUSIONES

Seleccionar la ruta más óptima requiere la evaluación y análisis de variables muy

importantes en cada uno de los procesos, la ruta biotecnológica es más eficiente debido a

que esta demuestra que una menor complejidad en el proceso, una mayor conversión del

reactivo y menores cantidades de energía.

El aprovechamiento de los residuos generados en cualquier proceso siempre serán una

fuente de oportunidades para la realización de proyectos, investigaciones o diseño de otro

producto y/o materia prima brindando al sistema un alto nivel de sostenibilidad.
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La utilización de ayudas tecnológicas como lo son los software de diseño para el

modelamiento, es de vital importancia y nos permite analizar las variables críticas como lo

son; costos, tiempo de operación y consumo energético que acarrea, todo esto para tener un

panorama más amplio y poder encontrar la ruta más óptima, factible y eficiente para la

elaboración del proceso.

La eficiencia de un proceso se ve afectada directamente por la cantidad de productos

generados en la reacción

12. RECOMENDACIONES

Aunque la ruta biotecnológica, con base en los resultados, es más eficiente porque la

energía necesaria es menor y son mayores las ganancias al utilizar menos reactivos, algunas

empresas prefieren la ruta química pues la producción de 1,3-PDO es garantizada, es decir,

la reacción depende de variables que son controladas como la presión, temperatura,

concentración entre otras, en cambio la reacción de la ruta biotecnológica es dada por una

bacteria que como otros seres vivos pueden tener sus particularidades, como mutaciones,

sensibilidad a los cambios y muerte convirtiéndola en un poco más riesgosa.
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