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ABREVIATURAS
MONOGRAMA SIGNIFICADO
HDO Hidrodesoxigenacion
T Temperatura
P Presién
H2/AS Relacion hidrogeno/aceite de soya
LHSV Liquid Hourly Space Velocity
°C Grados Celsius
kg/cm? Kilogramo por centimetro cuadrado
ft3/bbl Pie cubico por barril [US, liquido]
h Hora
H2 Hidrégeno
AS Aceite de soya
CO2 Diéxido de carbono
CO Mondxido de carbono
H20 Agua
IMP Instituto Mexicano del Petroleo
NaOH Hidroxido de sodio
KOH Hidréxido de potasio
HDS Hidrodesulfuracién
HAV Hidroprocesamiento de Aceites Vegetales
CS2 Disulfuro de carbono
DMDS Dimetil disulfuro
%Xt Porcentaje de conversion de triglicéridos
R Rendimiento hacia diésel verde
GEI Gases de Efecto Invernadero
O2 Oxigeno molecular
DO Desoxigenacion
DCX Descarboxilacién
DC Descarbonilacion
GLP Gasoleo ligero primario
mL/h Mililitro por hora
g Gramos
Mw Peso molecular
FO Funcidn objetivo
Mi Numero de carbono impar
Mj Numero de carbono par
CsHs Propano
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0. RESUMEN.

En este trabajo se presentaran los resultados obtenidos durante la
hidrodesoxigenacion (HDO) de aceite de soya para producir diésel verde. La
experimentacion se llevd a cabo en un reactor de lecho fijo a escala de microplanta,
donde se vario la temperatura (T), presion (P), relacion hidrogeno/aceite de soya (H2/AS),
y espacio velocidad, por sus siglas en inglés, liquid hourly space velocity (LHSV).

En los siguientes intervalos: T de 330 a 360°C, P de 10 a 50 kg/cm?, H2/AS de
2245 a 5614 ft3/bbl y LHSV de 0.75 a 1.75 1/h.

La experimentacion consto de 21 corridas, en las cuales se realiz6 el balance de
materia correspondiente. En donde al reactor se aliment6 aceite de soya e hidrégeno
(H2), mientras que a la salida del reactor se obtuvieron hidrocarburos en fase gas y
liquida, asi como CO2, CO y H20. Los experimentos se realizaron en una microplanta del
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP).

Adicionalmente, en este trabajo se desarrollaron correlaciones para estimar la

conversion y rendimiento en funcion de las variables de operacion.

&
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1.INTRODUCCION.

Cuanta mas actividad economica se produce, mayor es el consumo de energia y
de servicios como transporte, lo que implica mas costes ambientales. El desarrollo
industrial induce una fuerte reactivacién socioecondémica y mejoras en la calidad de vida
de la poblacion, pero también tiene el potencial de generar cambios significativos que
resultan en la alteracion de ecosistemas, la aparicion de diversas formas de
contaminacion y otros desafios ambientales y sociales.

El cambio climatico es uno de los mayores retos de nuestra era. Sin embargo, la
necesidad de asegurar acceso a la energia es igual de importante debido a que permite
mejorar la calidad de vida y el desarrollo econdmico. Por tanto, es esencial abordar el
cambio climatico como parte de la agenda de desarrollo sostenible. El avance constante
en la evolucién de nuevas tecnologias ha infundido una sensacion de confianza y
expectacion en cuanto a la posibilidad de alcanzar estos objetivos dentro del sistema
energeético (1).

En la actualidad, los combustibles fésiles son las principales fuentes de energia a
nivel mundial. La fuerte dependencia de esta fuente es una de las principales actividades
gue ocasionan un impacto al medio ambiente, tales como la emision de CO2, metano y
otros contaminantes. Asimismo, provoca efectos adversos en la sociedad, tales como
conflictos sociales, politicos y econémicos.

Los combustibles fésiles (carbdn, petréleo y gas) son los que mas contribuyen al
cambio climatico mundial, ya que representan mas del 75 % de las emisiones mundiales
de gases de efecto invernadero y casi el 90 % de todas las emisiones de dioxido de

carbono. Las emisiones globales de diéxido de carbono (COz2) de los combustibles fosiles

&
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y la industria han aumentado constantemente en las ultimas dos décadas (1).

De acuerdo con la literatura (1), el uso eficiente de la biomasa para la produccion
de combustibles como biodiésel y bioetanol se ha vuelto importante a nivel mundial. Los
biocombustibles cuentan con la capacidad de sustituir o complementar los actuales
combustibles de gasolina y diésel, lo que conlleva a una disminucién en el consumo de
petréleo y a la conservacion de sus reservas a nivel global.

Dado el aumento en la necesidad de energia y los impactos de la sobreexplotacion
de los combustibles fosiles, se observa una inclinacién hacia la exploracion de fuentes
energéticas renovables y respetuosas con el entorno, como la energia edlica,
geotérmica, hidroeléctrica, solar, biomasa y biocarburantes. De la transformacién de la
biomasa se pueden obtener diferentes tipos de biocombustibles, entre los cuales se
encuentra el bioetanol, bioturbosina, biodiésel, diésel verde o diésel renovable. Este
trabajo se enfocara en el diésel verde.

En la actualidad, un 76.7 % de la soya se dedica a piensos (alimento seco que se
brinda al ganado), un 19.9% a alimentacion humana, procesada o no, y un 3,34% a
biocombustibles y otros usos industriales(2).

El uso de aceite de soya supondria una alternativa para la realizacion de
biocombustibles ya que en la industria principalmente el aceite de palma es utilizado para

la produccion de estos.

&
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El uso del aceite de palma como biocombustible no ha parado de aumentar, y en
la actualidad, supone el 35% del total de los biocombustibles, siendo la principal materia
prima de la industria.

Sin embargo, los recientes cambios en las politicas energéticas, sobre todo en
Europa, probablemente haran que la cuota del aceite de palma se reduzca. En este
escenario, la soya, se postula como el sustituto perfecto.

Un incremento en el comercio de biocombustibles implicaria la expansion de
cultivos. Por un lado, el utilizar aceite de soya podria brindar mayores ganancias
econOmicas, desarrollo rural, reduccion de pobreza y menores emisiones de gases con
efecto invernadero respecto a los combustibles fosiles. Los impactos positivos y los
costos sobre el desarrollo sustentable variaran de acuerdo con el tipo de cultivo
energético, la tecnologia de conversién y las condiciones que tiene México.

Recientemente, ha habido varias tecnologias desarrolladas por operadores de
refinerias y empresas de desarrollo de tecnologia, cuyo objetivo es procesar las materias
primas biolégicas, como los aceites vegetales y las grasas animales, en diésel renovable
(3).

En cuanto a las tecnologias comerciales que existen actualmente para la
produccion de diésel verde en el mundo, las hay de diferentes capacidades y ubicacion
geografica. En la Tabla 1.1 se ilustra una lista de los principales productores de diésel

verde, su producto, capacidades de produccion y tecnologias en las que se basan (3,4).




Tabla 1.1. Lista de productores de diésel verde. Adaptada de (3,4).
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Compaiiia Materia Prima Producto Capacidad de Tecnologia Lugar
produccion
anual
(Millones  de
Toneladas)
Renewable Acidos grasos de Diésel 0.2 Bio-Synfining EE. UU.
Energy cadena corta y renovable
Group, Inc. larga
UOP/Eni Aceites vegetales, Diéselverde 0.5al EcofiningTM Italia
grasas animales y
aceite de cocina
usado
Diamond Aceites vegetales Diéselverde 0.4 EcofiningTM EE. UU.
Green no comestibles y Honeywell
grasas animales
UPM Biofuels Tall oil crudo* Diésel 0.1 HydroFlexTM Finlandia
renovable
BioVerno
Preem Desconocido Diésel Desconocido HydroFlexTM Suecia
Preem
evolution
Cetane Desconocido Diésel Desconocido Hidrotratamiento EE. UU.
Energy LLC renovable
Neste Aceites vegetales Diésel 2.6 NEXBTL Finlandia,
y grasas animales renovable Holanda,
de desecho Neste MY Singapur
Total S.A. - Diésel 0.5 Vegan® de Francia
renovable Axens
AltAir Aceites vegetales Turbosina 0.15 UOP EE. UU.
Paramount no comestibles y renovable
desecho agricola
Petrixto Oil & Desconocido Turbosina 0.5 UOP Emiratos
Gas renovable Arabes
Unidos

El diésel verde se genera a partir de una reaccion de hidrodesoxigenacion (HDO);

en la cual, se remueve oxigeno

en forma de agua usando catalizadores y variables de

operacion definidas, obteniendo un combustible para usarse en un motor de diésel (5).

El diésel verde es una mezcla de parafinas de cadena lineal y ramificada con

nameros de carbono tipicos de C12-C24 y quimicamente compatibles con el diésel de

origen fésil. Por lo tanto, el diésel renovable se puede utilizar como combustible en

motores de combustion tipo diésel (3).
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El proceso de refinacion de las materias primas biolégicas comprende las
unidades de pretratamiento, las unidades de hidroprocesamiento de aceites vegetales
(HAV) para HDO e isomerizacion, y las unidades de separacion de productos (3). De
esta forma, aunque se pueden utilizar diversos tipos de biomasa para la obtencion de
biocombustibles, el proceso HDO es el mas utilizado y reportado en la literatura para la
obtencion de diésel verde a partir de aceites vegetales.

En el HAV la literatura se enfoca mas en el estudio de las propiedades obtenidas
de diésel verde. Teniendo como variables la temperatura, presién, espacio velocidad del
liquido por hora (LHSV) y la relacion H2/AS. Tomando en cuenta el tipo del catalizador y
reactor que se utilice.

Por otro lado, los catalizadores a base de sulfuros requieren la adicion de agentes
sulfurantes, por ejemplo, disulfuro de carbono (CS2) o dimetil disulfuro (DMDS), en la
alimentacion liquida para evitar la desactivacion del catalizador durante el proceso de
desoxigenacion (5).

Por consiguiente, nos enfocaremos en la produccién de diésel verde mediante la
hidrodesoxigenacion del aceite de soya, relacionando la conversién/rendimiento
prediciendo ecuaciones por métodos estadisticos; teniendo como variables principales,
las condiciones de operacion del reactor; T, P, LHSV y relacion H2/AS, desarrollando asi
las correlaciones que representen la reaccion de HDO, es decir que modelen el
comportamiento de las respuestas seleccionadas en base a los cuatro factores bajo

estudio.

&
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1.1. HIPOTESIS
Al llevar a cabo la reaccion en un reactor de lecho fijo bajo condiciones severas
(temperatura, presion, LHSV, H2/AS), se espera alcanzar un alto porcentaje de
conversion de triglicéridos (%Xr1). A medida que el LHSV se incremente se obtiene una
mayor cantidad de productos en menor tiempo y la conversion de triglicéridos disminuira.
Se pueden establecer las siguientes predicciones en funcién de las variables de

operacion:

1. A medida que se incremente el LHSV, se obtendra una mayor cantidad de
productos en menos tiempo, pero la conversién de triglicéridos disminuira.
2. A temperaturas mas bajas, la conversion de triglicéridos sera menor.

3. A menor presion, la conversién de triglicéridos también sera menor.
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2. ANTECEDENTES

A raiz de la contaminacion atmosférica y el fendbmeno de cambio climético, que
tienen su origen en el empleo de combustibles fosiles, y a medida que crece la necesidad
global de energia y petréleo, se ha suscitado un notable enfoque en la exploracion y
avance de los "biocombustibles”, entre los que se encuentra el diésel verde.

En el siguiente apartado se revisaran los temas relacionados con la produccion
de biocombustibles, resaltando la produccién de diésel verde.

2.1. BIOENERGIA Y BIOCOMBUSTIBLES.

El crecimiento poblacional en México ha generado un aumento en la demanda y
el consumo de energia. La fuente principal de energia nacional estd basada en los
combustibles fosiles. A diferencia de otros energéticos la bioenergia puede sustituir las
emisiones de los combustibles fosiles al contribuir de manera efectiva al sector
energético si su produccién genera menos COz (6).

La bioenergia es la energia obtenida de la biomasa. La biomasa proviene de los
seres vivos. Los biocombustibles se obtienen a partir de la transformacion de la biomasa.
Esta ventaja a veces se malinterpreta como una limitacion, afirmando que la bioenergia
es una “fuente local” (7).

Algunas caracteristicas de la biomasa son:
e La biomasa puede ser almacenada, lo que permite planificar y dar
certidumbre a su suministro.
e Puede ser transformada para aumentar su densidad energética y facilitar

sSu manejo.
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e Puede ser producida y utlizada local o regionalmente, evitando la
necesidad de utilizar transporte de largas distancias.

También se le asocian ventajas ambientales como la mitigacién de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEIl), ya que el CO2 que emite la biomasa al quemarse, es
el mismo que se absorbe en las plantas mediante la fotosintesis y no aumenta la
concentracion de COz en la atmaosfera, a diferencia del CO2 no-biogénico proveniente de
la quema de combustibles fosiles. El uso de la bioenergia también puede generar
beneficios sociales y econdmicos como diversificar las economias rurales y crear
oportunidades de empleo a lo largo de la cadena de produccion.

Existen varios tipos de biocombustibles, a los cuales se les clasifica de acuerdo
con el insumo o materia prima y a la tecnologia empleada para producirlos (8). Se
clasifican de la siguiente manera:

e Primera generacion: Son de procedencia agricola y estan conformados por
las partes alimenticias de las plantas, las cuales tienen un alto contenido
de almiddn, azucares y aceites. Ejemplos de estas materias son aceite de
semilla de girasol, aceite de soya, aceite de palma, aceite de ricino, aceite
de semilla de algodén, aceite de coco, aceite de mani o cacahuate, entre
otros (8).

e Segunda generacion: Los insumos son residuos agricolas y forestales
compuestos principalmente por celulosa. Ejemplos de ellos son el bagazo
de la cafa de azucar, el rastrojo de maiz (tallo, hojas y olote), paja de trigo,

aserrin, hojas y ramas secas de arboles, etcétera (8).

&
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e Tercera generacion: Los insumos son vegetales no alimenticios de
crecimiento rapido y con una alta densidad energética almacenada en sus
componentes quimicos, por lo que se les denomina “cultivos energéticos”.
Entre estos estan los arboles y plantas de crecimiento rapido y algas (8).

e Cuarta generacién: Los biocombustibles son producidos a partir de
bacterias genéticamente modificadas, las cuales emplean anhidrido
carbonico (COz2) o alguna otra fuente de carbono para la obtencion de los
biocombustibles (8).

2.2. CICLO DEL CARBONO.

Las plantas desempefian el papel de celdas solares, aprovechando la fotosintesis
para capturar la energia solar y convertirla en carbohidratos. A través de este proceso,
consumen agua y CO2, ademas de liberar oxigeno (O2). La evolucién del CO:2 en la
atmosfera se rastrea mediante el ciclo del carbono en la naturaleza. La conversion de la
energia solar por parte de organismos fotosintéticos en compuestos organicos, junto con
la sintesis de O2, representa la principal fuente de energia biologica. Los organismos
heterotrofos aerdbicos utilizan el Oz para descomponer los productos organicos en COz2
y agua, cerrando el ciclo. De esta manera, el diéxido de carbono regresa a la atmésfera,

listo para ser recapturado por los organismos fotosintéticos en un ciclo continuo (9).

10
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Al usar la biomasa como fuente primaria, el ciclo del carbono (Figura 2.1) se cierra,
asi gue se mantiene constante la cantidad total de carbono en la biosfera. En cambio,
cuando se expulsan derivados del petroleo, se introduce en la atmdsfera carbono
almacenado en el subsuelo. Asi que el uso de biocombustible es una solucién al
problema de CO: en la atmdsfera (9). Haciendo que el uso de la biomasa pueda ser una
solucién para disminuir la cantidad de CO:2 en la atmésfera.

Figura 2.1. Ciclo del carbono. Adaptada a partir de (10)

ﬁ/ mf.':iﬁm\\

Glucidos

heterotroficas
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2.3. DIESEL VERDE.

El denominado diésel renovable (o diésel verde) puede ser producido por
hidrotratamiento de aceites vegetales, grasas animales o0 aceite de microalgas los cuales
se convierten en hidrocarburos parafinicos con caracteristicas que cumplen la norma
ASTM D975 que aplica para los combustibles diésel (11,12).

El aceite de origen vegetal, especificamente el aceite de soya se puede someter
a un proceso de reaccion con hidrégeno con el objetivo de producir un biocombustible
conocido como diésel verde. Este proceso implica el uso de un catalizador para lograr la
transformacion de los componentes del aceite en parafinas lineales, con pequefia o nula
presencia de compuestos aromaticos, oxigenados o azufrados. Sin embargo, una
desventaja del producto es que sus pobres propiedades de flujo en frio en comparacién
con el diésel tradicional de origen fosil, lo que limita su uso directo en motores de
combustion en temporadas invernales.

Al proceso de la Figura 2.2 se le llama hidrodesoxigenacion cuando se aplican a
hidrocarburos oxigenados, como aceites vegetales ya que conducen a la eliminacién de
oxigeno por hidrogenacion, descarboxilacion y descarbonilacion. Por lo tanto, se forman
hidrocarburos de alto cetano, que son completamente desoxigenados adecuados para
su uso en motores diésel (13).Un numero de cetano alto favorecera la eficiencia de la
combustion y eficacia del motor, optimizando el consumo de combustible; reduciendo la

emision de gases contaminantes.
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Figura 2.2. Proceso de produccion de diésel verde. Extraida de (9).
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La conversion de los triglicéridos en presencia de Hz involucra reacciones
complejas con etapas paralelas o0 consecutivas, incluyendo desintegracion
hidrogenacion, descarboxilacién, descarbonilacion, reduccion, formacién de alcoholes,
compuestos ciclicos y ésteres (9).

2.4. DIFERENCIAS ENTRE EL DIESEL VERDE Y BIODIESEL.

El diésel verde y el biodiésel presentan diferencias quimicas y son generados a
través de distintos procesos, tal como se ilustra en la Figura 2.3. Al comparar el diésel
verde con el biodiésel, surgen algunos puntos de interés: Debido a su fuente bioldgica
el biodiésel contiene grandes cantidades de insaturaciones en la cadena carbonada
haciéndolo mas susceptible a la oxidacion. Los subproductos de la oxidacion del diésel
perjudican diferentes partes del motor, ya sea por productos de polimerizacion
(depdsitos); por la presencia de grupos funcionales acidos, aldehidos y alcoholes
(corrosion). Asi como pobres propiedades en frio, que generan problemas de

solidificacion a bajas temperaturas (14).
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Figura 2.3. Rutas tecnoldgicas para la transformacion de triglicéridos.(13).
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Como se muestra en la Figura 2.3 ambas tecnologias utilizan triglicéridos como
materia prima, pero difieren en los reactivos utilizados (metanol contra hidrégeno), los
subproductos generados (glicerol contra propano), el producto combustible final obtenido
(biodiésel contra diésel verde), asi como en las condiciones de reaccion y catalizadores
utilizados.

El metanol y el hidrégeno generalmente se derivan de combustibles fosiles y, en
consecuencia, se deben hacer esfuerzos para obtener estos reactivos de fuentes de
biomasa para reducir el costo total del biocombustible. Si bien las soluciones en la
industria del biodiésel implican la sustitucion del metanol por etanol derivado de biomasa
como agente de esterificacion, las tecnologias de hidrotratamiento pueden reducir
drasticamente el consumo externo de hidrégeno mediante el empleo de subproductos

y/o residuos generados durante el proceso como fuentes de este gas (13).
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2.5. PRODUCCION DEL DIESEL VERDE.

Los aceites vegetales constituyen la materia prima para la produccion de diésel
verde, estos estan formados de compuestos organicos (triglicéridos), los cuales se
pueden caracterizar a través de su contenido de &cidos grasos y contenido de oxigeno.
La remocion de oxigeno se requiere para producir combustibles liquidos con
caracteristicas similares al diésel fésil, con alta estabilidad tanto térmica como oxidativa.

El proceso por el cual es posible la remocién del heteroatomo de oxigeno de
aceites vegetales utilizados como alimentacion para la produccion del diésel verde se
denomina desoxigenacion. Existen 3 rutas de reaccion para la desoxigenacién catalitica
de acidos grasos a alcanos; descarboxilacion (DCX), descarbonilacion (DC) e
hidrodesoxigenacion (HDO), que generalmente ocurren a condiciones de temperatura de
reaccion de 350-450 °C y 5-15 MPa de presién parcial de Hz (5).

La conversion de triglicéridos ocurre en dos etapas ambas a presion de hidrégeno;
en la primera etapa, ocurre el rompimiento de triglicéridos y saturacion de dobles enlaces
para formar propano y una mezcla de &cidos carboxilicos. En la segunda etapa, se
elimina el oxigeno mediante las reacciones DO, DCX y DC. La distribucion de las
parafinas que salen del reactor refleja la distribucion de acidos grasos en el triglicérido.

La diferencia mas significativa se refiere a la presencia de n-parafinas con atomos
de carbono impares que surgen de la eliminacion del oxigeno de la molécula de
triglicéridos a través de la descarbonilacion (DC)/descarboxilacion (DCX), lo que conduce
a la formacion de n-parafinas con un atomo de carbono menos que los acidos grasos

presentes en el triglicérido.
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De manera diferente, cuando el oxigeno se elimina como H20, la n-parafina
producida presenta el mismo numero de &atomos de carbono del &cido graso
correspondiente (5).

Primero la reaccion de hidrogenacion de los triglicéridos insaturados (doble enlace
C=C) para formar triglicéridos saturados; seguido de la hidrogenolisis de triglicéridos
saturados que da como resultados acidos grasos, propano. Finalmente, el acido graso
experimenta las siguientes reacciones DO, una reaccion exotérmica, para eliminar el
oxigeno en forma de agua y producir n-alcano con el mismo numero de carbono que el
acido graso correspondiente, DC y DCX, reacciones endotérmicas, para eliminar el
oxigeno en forma de CO y H20 o COz, respectivamente (5).En la Figura 2.4 se muestran
las rutas de reaccion del proceso de hidrodesoxigenacion.

Figura 2.4. Rutas de reaccion del proceso de

hidrodesoxigenacion. Extraida de (4)
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3.0BJETIVO GENERAL Y PARTICULARES.
En esta seccion se especifican los objetivos del presente trabajo de investigacion.
3.1. OBJETIVO GENERAL.

Determinar la influencia de las condiciones de operacion sobre la conversion de
triglicéridos y rendimiento hacia diésel verde en el proceso HDO.
3.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

1. Llevar a cabo la prueba en la microplanta bajo las condiciones de operacion
establecidas, considerando la temperatura, presion, LHSV y relacion H2/AS.

2. Realizar la caracterizacién de la materia prima y los productos de reaccion en
fase gas y liquida.

3. Verificar la validez de la informacién experimental obtenida de la microplanta
del Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP) mediante la comparacion con documentos
bibliogréaficos previamente realizados.

4. ldentificar los factores que tienen una mayor influencia en las respuestas
obtenidas.

5. Desarrollar correlaciones para el porcentaje de conversion de triglicéridos (%Xr)
y el rendimiento hacia diésel verde (R) en funcion de las variables de operacion.

6. Validar las correlaciones utilizando un analisis estadistico.

17
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4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Para la hidrodesoxigenacién de aceite de soya (AS), se llevo a cabo un programa
experimental donde se variaron las condiciones de operacion (LHSV, temperatura,
presion y relacion Hz/AS). En este capitulo se describiran las etapas que engloban al
proceso de HDO, asi como la materia prima, materiales y equipos necesarios para la
realizacion del proceso.

Se detallara el procedimiento experimental que se llevdo a cabo para poder
alcanzar los objetivos planteados anteriormente.

4.1. MATERIA PRIMA.

En el presente estudio, se empled aceite de soya suministrado por Interquimica
S.A. de C.V. con el propdsito de llevar a cabo los ensayos de hidrodesoxigenacion. Este
aceite se adquiri6 refinado y de grado alimenticio. La Figura 4.1 muestra algunas
propiedades del aceite de soya determinadas por la compafiia Interquimica S.A. de C.V.
en su certificado de calidad.

Por otro lado, en este trabajo se determind tedricamente la composicién de los
acidos grasos o carboxilicos presentes en el aceite de soya con la finalidad de estimar

posteriormente su peso molecular promedio (Tabla 4.1).
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Figura 4.1. Certificado de calidad del aceite de soya. Extraida del certificado de calidad.
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4.1.1. DETERMINACION DEL PESO MOLECULAR DE LOS TRIGLICERIDOS
PRESENTES EN EL ACEITE DE SOYA.
Tabla 4.1. Acidos grasos del aceite de soya para el célculo

del peso molecular. Adaptado de (4).

Acido Graso Wi Mwi, wiMwi Xi Xi*Mwi
g/mol
Laurico 0.0009 200.31 4.49E-06 0.001 0.262
Miristico 0.0009 228.37 3.94E-06 0.001 0.262
Palmitico 0.1107 256.42 0.0004 0.125 32.191
Palmitoleico 0.0018 254.40 7.07E-06 0.002 0.523
Esteérico 0.0372 284.47 0.0001 0.038 10.817
Oleico 0.2261 282.46 0.0008 0.233 65.748
Linoleico 0.5133 280.44 0.002 0.532 149.264
Linolénico 0.0563 278.42 0.0002 0.059 16.372
Araquidico 0.0027 312.53 8.63E-06 0.003 0.785
Eicosenoico 0.0027 310.51 8.69E-06 0.003 0.785
Behénico 0.0027 340.58 7.92E-06 0.002 0.785
Erdcico 0.0009 338.56 2.65E-06 0.0007 0.262

Una vez conocido el perfil de acidos grasos del aceite, el peso molecular promedio

del aceite se calcula como:

n
MWaceite = 3 Z xiMWi + 38.049 ... (1)

i=1

Donde:
e xi es la fraccion mol del 4cido graso.
e MWi es el peso molecular del acido graso en g/mol

e El valor 38.049 es el peso molecular del esqueleto del glicerol en g/mol.
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A continuacion, se muestran los célculos en los que se determind el Peso
Molecular del Aceite de soya (4)

MWaceite = 3 x (278.06) + 38.049 = 872.22 g/mol
4.1.2. TRANSESTERIFICACION.

Para identificar y conocer el perfil de 4cidos grasos presentes en el aceite de soya;
se llevé a cabo la reaccion de transesterificacion. Después de determinar la composicion
de metil ésteres en el biodiésel de soya, se asumid que esta composicion corresponde
también a la de los &cidos carboxilicos presentes en el aceite de soya. (4). Los pesos
moleculares y densidades de las sustancias utilizadas para la transesterificacion fueron
obtenidos mediante su certificado de calidad proporcionado por el IMP (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Datos utilizados para la determinacién de
volimenes y pesos utilizados en la transesterificacion.

Realizada por el autor.

Metanol: Aceite vegetal: Catalizador 60:10:2

Cantidades Metanol Aceite de KOH
utilizadas soya
Densidad, g/mL 0.792 0.9112 2.044
Gramos, g 1922 .4 8376.842 112.211
Peso molecular 32.04 909.25 56.11

La transesterificacion del aceite de soya se llevo a cabo a reflujo en un matraz de
bola de 3 bocas de 100 mL (Figura 4.2). Para la sintesis de la mezcla de metil ésteres
se llevé a cabo una relacién molar de metanol: aceite de soya: hidroxido de potasio en
escamas 60:10:2, para la seleccion de estos valores se tuvieron en cuenta las

experiencias obtenidas en trabajos anteriores (15). En primer lugar, se preparé una
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solucién de metdxido de potasio utilizando KOH y metanol. Para realizar la reaccion se

vertidé el aceite de soya. La temperatura de reaccion se fij6 a 60 °C y una agitacion

constante. Una vez alcanzada la temperatura deseada se agrego la solucion de metoxido

de potasio al matraz. La mezcla formada se dejé agitando durante un periodo de 4 horas.
Figura 4.2. Diagrama del proceso de transesterificacion.

Extraida de (15)

4.1.3. SEPARACION, LAVADO Y CROMATOGRAFIA DE LA FASE ORGANICA.

Una vez terminada la reaccion se forman dos fases liquidas. Una de ellas formada
por glicerina con metanol y la otra formada por biodiésel (mezcla de metil ésteres).
Debido a que las dos fases liquidas son practicamente inmiscibles entre si se utilizé un
embudo de separacion (Figura 4.3); a su vez se hicieron 3 lavados para asegurar que en
el biodiésel no existiesen trazas de glicerina o metanol disuelto. La etapa de lavado
consistié en adicionar agua desionizada; el agua utilizada durante este proceso permitio
retirar los componentes polares de la mezcla, como resultado se obtuvo la fase no polar

(biodiésel) y la otra rica en glicerina, metanol, catalizador y agua (polar).
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Figura 4.3. Diagrama del proceso de

separacion. Realizado por el autor.

Fase

| organica

Gliceral

Después la mezcla de metil ésteres (fase organica), fue analizada por
cromatografia de gases/masas. Gracias a ello se obtuvo el cromatograma (Figura 5.1)
obtenido para el aceite de soya derivando la composicién de acidos grasos en el aceite
de soya de la concentracion de metil ésteres en el biodiésel de soya, mostrando la
distribucion de &cidos carboxilicos que estan en mayor concentracion, conformados por
cuatro acidos carboxilicos (acido hexadecanoico, acido cis-9-octadecacenoico (Z), acido
cis,cis-9,12-octadecadienoico (Z,Z) y acido cis-9,12,15-octadecatrienoico) y en menor
concentracion se encuentran los 17 acidos carboxilicos restantes en el aceite de soya

como se muestran en la Tabla 5.1.
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4.2. CATALIZADORES.

Se utilizaron dos catalizadores Cobalto-Molibdeno soportado en alumina
(CoMo/Al203) y Niquel- Molibdeno soportado en alumina (NiMo/Al203) en un arreglo de
lecho combinado para llevar a cabo la hidrodesoxigenacion del aceite de soya.

La prueba de HDO de aceite de soya se llevé a cabo con 5 mL del catalizador
CoMo/Al203 y 5 mL de NiMo/Al203 de acuerdo con la distribucion de la Figura 4.4.

Figura 4.4. Distribucion del lecho combinado en la zona de
reaccion del reactor tubular de la micro planta 4-3. Extraida del

Protocolo de experimentacién del IMP.
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4.3. HIDRODESOXIGENACION DEL ACEITE DE SOYA EN LA MICROPLANTA 4-3
DEL IMP.
Figura 4.5. Esquema de la planta piloto para produccion de diésel verde a

partir de HDO del aceite de soya. (Proporcionado por el IMP).
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Previamente a la HDO se realiz6 el lavado de la microplanta con disolventes,
debido a que se requiere que recipientes de carga, separadores, trampas y reactor estén
completamente limpios.

Se realiz6 la prueba de hermeticidad de la microplanta o sistema de reaccion a un
20% por arriba de la presion de operacion, por un periodo de 4 horas, posteriormente el

reactor se despresurizo a la presion de 50 kg/cm? manteniéndola con flujo de nitrégeno.
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Alcanzadas las condiciones se realiz0 la etapa de humectacion, donde se alimenté
Gasodleo Ligero Primario (GLP) +Dimetil disulfuro (DMDS) a razén de 10 mL/h (LHSV =
3 hl) y temperatura ambiente, por medio del dosificador de carga. Para ello se realizd
en el laboratorio del edificio 23 en el IMP una mezcla de GLP + DMDS. La concentracion
correspondio al 3% de azufre total.

Posteriormente, se alined un flujo de gas de hidrégeno y simultdneamente se
incremento la temperatura del lecho catalitico ambiente hasta 290 °C, a razén de 10 °C/h.
El GLP+DMDS se utilizé tanto en la etapa de humectacion como de sulfidracion del
catalizador. El sistema se estabilizo a las condiciones de la Tabla 4.3 por un periodo de
15 h.

Tabla 4.3. Condiciones para la etapa de humectacion. Extraida del protocolo de

experimentacion del IMP.

Parametro Carga Condicion Valor
Presioén, kg/cm? - - 50
Temperatura, °C - - 290
Flujo de la carga Hidrégeno L/h @ 20 °Cy 760 mm 7

Gas Hg
Flujo de la carga GLP + DMDS mL/h @ 20 °Cy 585 30
Liquida mm Hg

Para la etapa de activacion se mantuvo la presiéon de operacion a 50 kg/cm?, y se
ajusto el flujo de hidrogeno a 13.4 L/h. Por otro lado, se mantuvo el dosificador de carga
con GLP+DMDS alineado al sistema de alimentacion a razon de 30 mL/h, incrementando

la temperatura del lecho de 290 °C a 320 °C a razon de 10°C/h, manteniéndolo por 2 hrs.
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Después se ajustaron las siguientes condiciones durante un periodo de 8 hrs,
como se muestra en la Tabla 4.4.
Tabla 4.4. Condiciones para la etapa de activacién. Extraida del protocolo de

experimentacion del IMP.

Parametro Carga Condicién Valor
Presion, kg/cm? - - 50
Temperatura, °C - - 320
Flujo de la carga gas Hidrégeno L/h@ a20°Cy 760 mm | 13.4
Flujo de la carga| GLP+DMDS :?_/h @ a20°Cy585mm | 30
liguida Hg

Al finalizar la etapa de activaciéon, se modificé el flujo del gas (hidrogeno) a 4.5
L/h. Posteriormente, se efectu6 el llenado de la carga con GLP y se aline6 con la carga
liguida para desplazar el volumen de la carga anterior para iniciar la alimentacién de
carga con GLP. Estabilizando las condiciones de acuerdo con la Tabla 4.5.
Tabla 4.5. Condiciones de operacion previo al hidrotratamiento. Extraida del protocolo

de experimentacion del IMP.

Parametro Carga Condicion Valor

Presion, kg/cm? - - 50

Temperatura, °C - - 340

Flujo de la carga gaseosa | Hidrogeno L/h @ a 20 °Cy 760 mm | 4.5
Hg

Flujo de la carga liqguida | GLP mL/h @ 20 °C y 585 mm | 10
Hg
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Después que se efectuo el llenado del dosificador de carga con aceite de soya y
se alined para barrer el GLP, se inicio el hidrotratamiento. Para desplazar el volumen de
liguido de la carga anterior se inicio la alimentacion con el aceite de soya con las
condiciones mostradas en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Condiciones de operacién para el hidrotratamiento. Extraida del protocolo de

experimentacion del IMP.

Parametro Carga Condicion Valor
Presién, kg/cm? - - 50
Temperatura, °C - - 300
Flujo de la carga gaseosa | Hidr6geno L/h @ a20°Cy 760 mmHg|10
Flujo de la carga liguida |Aceite de Soya |mL/h @ 20 °Cy 585 mm Hg |10

Se mantuvieron las condiciones de la Tabla 4.6 durante un periodo de
estabilizacién de 15 h. Finalizado el periodo de estabilizacion, sé drend el reactor,
recipientes de producto y trampas de condensables, posteriormente se midié el volumen
y se peso el producto del liquido recuperado.

En la etapa de estabilizacién, el producto liquido se recuperd en un recipiente
diferente al de las muestras para evitar su contaminacion. De acuerdo con las
condiciones de operacion establecidas, en la parte del desarrollo experimental; tomando
las lecturas correspondientes de los parametros de control.

Una vez que cada recipiente receptor hubo sido utilizado en los primeros
balances, este fue drenado por completo para recuperar el siguiente balance. Los
balances se llevaron a cabo con un periodo de estabilizacion para alcanzar la

temperatura programada entre ellos.
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A continuacion, se muestra el seguimiento de experimentos para la etapa de
operacion de hidrotratamiento (Apéndice A), se realizaron 21 experimentos por triplicado,
se recuperd el agua producto de la reaccién colocando una trampa de vapor a una
temperatura de 5 °C.

Para el paro de la planta, se inicio el enfriamiento sin suspender los flujos de
hidrogeno ni la carga de aceite de soya a una velocidad de enfriamiento de 50 °C/h.
Posteriormente, se suspendio el flujo de hidrégeno mientras se mantuvo el flujo de aceite
de soya. Se disminuy6 la temperatura hasta llegar a la temperatura ambiente. Luego, se
suspendio el flujo de aceite de soya y se comenzé la alimentacion de la mezcla de
hexanos o decalina para desplazar el volumen de la carga anterior. A continuacion, se
detuvo el flujo de la mezcla de hexanos o decalina y se realiz6 la inertizacién del reactor
con flujo de nitrégeno durante una hora.

Se recuperaron los productos liquidos de cada balance en frascos limpios de 250
mL y se etiquetaron de acuerdo con la codificacion establecida por el asesor. Se
cuantificé la masa de cada producto liquido y se utilizé una muestra de cada uno para el
analisis de azufre total. Ademas, se tomaron pequefias muestras en viales para

cromatografia.
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4.4. CONDICIONES DE OPERACION.

Se muestran las condiciones de operacion utilizadas (Tabla 4.7) con base en los
intervalos convencionales reportados en la literatura. Estas corridas experimentales
fueron las que se llevaron a cabo durante la experimentacion, cabe mencionar que cada
una de las condiciones experimentales se repitié por triplicado.

Dado que el objetivo es determinar una influencia en las variables de operacion
se establecié como variable de respuesta %Xr; para poder garantizar la transformacion
completa de los intermediarios de la reaccion.

4.4.1 FACTORES Y NIVELES.

Los factores de control fueron elegidos en base a comportamientos anteriores
realizados con aceite de palma (16) ;se realiz6 el experimento en base a estos factores
T, P, LHSV y la relacién H2/AS; estos factores son los que influyen mayormente en la
conversion, ademas de que en la literatura son los que mas se utilizan para el tipo de
reactor que se emplea en la experimentacién (reactor de lecho fijo).

Para cada factor se estudiaron diferentes niveles, esto debido a que se querian
ver los cambios para obtener una mejor conversiéon. Para el LHSV se utilizaron 5 niveles,
temperatura se utilizaron 3 niveles, presion 4 niveles, relacion H2/AS se utilizaron 4

niveles. A continuacion, se muestran los niveles utilizados por cada factor (Tabla 4.7).
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Tabla 4.7. Factores y niveles de control y condiciones de

operacion utilizadas. Realizada por el autor.

Corrida Factor Factor 2 B: Factor 3 C: Factor4

1A: Temperatura, Presion, D:

LHSV, °C kg/cm? Relacion
h-t H2/AS
ft3/bbl
1 1 300 50 5614.6
2 1 330 50 5614.6
3 1 360 50 5614.6
4 0.75 300 50 5614.6
5 0.75 330 50 5614.6
6 0.75 360 50 5614.6
7 1.75 300 50 5614.6
8 1.75 330 50 5614.6
9 1.75 360 50 5614.6
10 15 300 50 5614.6
11 15 330 50 5614.6
12 15 360 50 5614.6
13 1.25 300 50 5614.6
14 1.25 330 50 5614.6
15 1.25 360 50 5614.6
16 1 330 40 5614.6
17 1 330 30 5614.6
18 1 330 20 5614.6
19 1 330 50 4491.7
20 1 330 50 3368.8
21 1 330 50 2245.8

4.4.2. EJECUCION DEL EXPERIMENTO.

El experimento se llevd a cabo en la microplanta 4-3 del IMP (Figura 4.5),
siguiendo las condiciones de operacion seleccionadas. La microplanta se divide en
cuatro secciones 1) Alimentacién, 2) Reaccion, 3) Analisis y medicién en linea de los

gases de reaccion, 4) Separacion.
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1) Alimentacion.

El reactor se operd en modo isotérmico y en flujo ascendente, el aceite de soya
se almaceno en un recipiente en forma de bala cuyo peso es medido en todo momento
por medio de una balanza lo cual permite obtener el flujo masico de alimentacién por
diferencia de pesos en un tiempo determinado, el aceite de soya se aliment6 a través de
una bomba de control, la cual permite que la carga en el proceso se encuentre a las
condiciones de presion y flujo. Todo esto controlando el peso del liquido alimentado
mediante la balanza electronica.

Por otro lado, el hidrogeno se aliment6 desde un tanque acumulador de suministro
de gas que esta conectado directamente a un cilindro, la presion del gas se disminuyo a
la presion de operacion del reactor por medio del medidor de flujo, el cual permite ajustar
el flujo deseado en litros estandar por minuto; ya modificada la presién la corriente de
hidrégeno se unio a la corriente del aceite vegetal y ambas alimentaciones entran por la
parte inferior, ascendiendo a través del lecho catalitico.

2) Reaccion.

El reactor es de tipo isotérmico, cuenta con un termo-pozo montado verticalmente
al centro en donde se introduce un termopar, que permite medir el perfil de temperaturas,
luego de que la corriente de alimentacion entro al reactor, el aceite se calentd a la
temperatura de operacion, posteriormente la corriente de reactivos entra en contacto con

el catalizador donde se lleva a cabo la transformacion de reactivos a productos.
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3) Medicion y andlisis en linea de gases de reaccién.

Los productos, asi como las trazas de reactivo no transformado fluyeron hacia la
parte superior del reactor pasando a la seccidén de Separacion a Alta Presion (SAP). En
el SAP el gas fue enviado a la seccién de medicion (cuantificacion de flujo), una muestra
de este gas se analiz6é en linea mediante cromatografia de gases para determinar su
composicion quimica.

4) Separacion.

El equipo de separacion permitié que los gases e hidrocarburos ligeros salieran
como gas por la parte superior y como liquido (mezcla de agua y parafinas) por la parte
inferior.

Mientras que en la parte inferior mediante una vélvula de control de nivel el
producto liquido fue conformado por dos fases, una organica y otra acuosa, se envio a
un acumulador donde fue retirado manualmente.

Posteriormente se transvasoé a un recipiente y fue necesaria su separacion, para
ello se utilizd6 un embudo de separacién, logrando una eficiente separacion de las fases

para cuantificar la cantidad de agua y la del producto organico (diésel verde).
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4.4.3. ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS DATOS.

Para esta parte se utilizaron las herramientas de regresion y solver de Microsoft®
Excel®.

Funcion regresion.

Dado el porcentaje de conversion obtenido experimentalmente, utilizamos el
método de regresion para ajustar un modelo lineal que nos permitiera calcular la
conversion deseada a partir de la interaccion de los cuatro factores seleccionados (T, P,
LHSV, H2/AS). La regresién es una técnica que se emplea para explorar la relacion entre
las variables explicativas (factores) y una variable de respuesta (porcentaje de
conversion de triglicéridos, rendimiento hacia diésel verde).

Funcion solver.

La herramienta solver de Excel® permitid optimizar el valor de una funcion
objetivo, a un valor minimo a través de la suma de cuadrados de residuales, y ajustando
los coeficientes de modelo por regresion.

Se empled el método de optimizacion GRG Nonlinear para resolver el problema.
Este enfoque implica el analisis del gradiente o pendiente de la funcién objetivo al variar
los valores de entrada (o variables de decision) y determina el momento en que se ha
alcanzado una solucién optima al verificar que las derivadas parciales alcanzan el valor

cero.
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4.5. CALCULO DEL %XTRIGLICERIDOS Y RENDIMIENTO HACIA DIESEL VERDE.
Como se considerd a la conversion y el rendimiento hacia diésel verde como

nuestras respuestas, se realizd un analisis del efecto de las condiciones de operacion

sobre estas. El porcentaje de conversion de una reaccién quimica puede ser calculada

mediante la siguiente ecuacion:

%X (mi _mf) 100 ... (2)
= |\ *
04T mi
Donde:

e %X, es la conversion en %peso.

e mi es la masa inicial de triglicéridos en gramos.

e mf esla masa final de triglicéridos en gramos.

Asi mismo se calculara el porcentaje de rendimiento hacia diésel verde en base a

la siguiente ecuacion:

m
R= ( "[l’;’)* 100 ... (3)
Donde:
e R es el rendimiento en % peso.
e mi es la masa inicial de triglicéridos en gramos.

e mp, eslamasa de diésel verde que se formé en el proceso.
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4.6. PLANTEAMIENTO DE ECUACIONES PARA EL ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO DE CONTRIBUCION DE CADA UNA DE LAS RUTAS DE
REACCION.
A continuacién, se muestra la metodologia que se sigui6 para el planteamiento de
las ecuaciones de prediccién de masas de los productos de reaccion (Figura 4.6).
Figura 4.6. Metodologia para determinar la contribucion en cada ruta de reaccion.

Realizado por el autor.

| Prediccion de masas de los productos de reaccion

| H |

l

| Triglicéridos |

l

| Acidos carboxilicos |

|

| Cantidad de materia obtenida para cada componente presente en la fase gas y liquida |

| Descarbonilacion |'/| Descarboxilacion |\¢| Desoxigenacidn |

[ oo | | 0, | N
@ con nimero de :arbnnD @as con numero de carboD

El proceso HDO conlleva la eliminacién de oxigeno mediante tres vias distintas:
descarbonilacion, descarboxilacién y desoxigenacion. En este trabajo se determiné la
contribucion individual de cada una de estas rutas a la formacion de parafinas. Cabe
mencionar que, la generacion de parafinas con un nimero par de atomos de carbono
ocurre exclusivamente a través de la via de desoxigenacion (DO), mientras que, para las
parafinas con un numero impar de atomos de carbono, se siguen dos rutas: la

descarbonilacion (DC) y la descarboxilacion (DCX). En este trabajo se formulé un
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sistema de tres ecuaciones con tres incognitas. Al resolver este sistema de ecuaciones,
se pudo determinar la contribucion de cada ruta de reaccion en la formacion de parafinas.

Para esto experimentalmente se determind la masa de parafinas con niumero de
carbono par (m;j), la masa de parafinas con nimero de carbono impar (mi), CO (mco),
CO2 (mco2). En la Tabla 4.8 se muestra un ejemplo de los datos con los datos
experimentales utilizados y en el Apéndice C se muestran los resultados de la
experimentacion para calcular el aporte en cada ruta de reaccion a la formacion de
parafinas.

Donde el valor de A representa la relacion de masa entre parafinas con nimero
de carbono par y masa de parafinas con niumero de carbono impar, considerando; que
Unicamente en la desoxigenacion se obtienen parafinas con niumero de carbono par.
Estableciendo un valor de B donde se representa la relacion entre masas entre CO2 y
CO cuya formacion proviene de la reaccion de descarboxilacién y descarbonilacién
respectivamente. Cualquier aproximacion utilizando masa o moles deberia de llevarnos
al mismo resultado, siempre y cuando se disponga de informacién experimental correcta
y se utilicen los pesos moleculares adecuados. Por ultimo, se establece que la suma de
las tres rutas de reaccion a la formacion de parafinas sea igual a 1, recordando que se
garantizo la conversion completa del aceite de soya procesado a parafinas.

El objetivo de plantear este sistema de ecuaciones es encontrar el porcentaje que
aport6é cada una de las 3 rutas de reaccion(17).

Ym; DC+DCX

A...(4)
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Donde:
e Y m; eslasuma de la masa de parafinas con numero de carbono par en
gramos.
e ) m; eslasuma de la masa de parafinas con numero de carbono impar en
gramos.
e DO es la contribucion de la reaccion de desoxigenacion.
e DC es la contribucion de la reaccion de descarbonilacion.

e DCX es la contribucién de la reaccion de descarboxilacion.

m DCX
—0%2 _ 2 _g...(5)

mco DC
Donde:

* mgo, €s la masa del dioxido de carbono en gramos.

e m¢o €s la masa del monoxido de carbono en gramos.

DO+DCX+DC=1 ...(6)

Una vez planteado el sistema de ecuaciones, se resuelve este sistema de tres

ecuaciones con tres incognitas; que se resuelve generando las siguientes ecuaciones.
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Una vez resuelto el sistema se plasman los resultados.

Para DC:

1
T AB+A+4+B+17"

DC (7

Se agrupan términos y se obtiene factor coman en la Ecuacion (7).

1
DC = ...(8
(A+1)(B+1) ®)

Para DCX:
DCX = B 9
_AB+A+B+1"'( )

Se agrupan términos y se obtiene factor coman en la Ecuacion (9).

DCX

“a+ne+n 10

Para DO:

DO = 4 11
_A+1"'( )
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Ejemplificando el uso de las ecuaciones obtenidas con los datos de la Tabla 4.8:
Tabla 4.8. Resultados de la corrida experimental Balance 1.

Realizado por el autor.

Balance 1
Compuesto Masa (Q)

CO2 3.84

CO 1.75
CsHas 0.00
CoH20 0.04
CioH22 0.00
Ci11H24 0.00
Ci2Hz2s 1.78
CisHos 0.05
Ci4H30 0.07
CisHs2 4.81
Ci6Hsa 4.20
Ci17Hss 28.31
CisHss 24.36
Ci9Ha0 0.42
C20Ha42 0.29
C21Ha4 0.22
C22Ha6 0.16
CasHas 0.01
C24Hs0 0.07
CasHs2 0.03
Ca6Hs4 0.03
Ca7Hs6 0.00
Ca2sHss 0.00
C29Hs0 0.00
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Conociendo la masa de los hidrocarburos con numero de carbono par e impar,
para obtener los pardmetros A y B establecidos en el modelo.

2. m; = (0.00+0.00+1.78+0.07+4.20+24.36+0.29+0.16+0.07+0.03+0.00) =30.949
Y.m; = (0.04+0.00+0.05+4.81+28.31+0.42+0.22+0.01+0.03+0.00+0.00) =33.89¢g
meo = 1.75g Mo, = 3.84g

A=0.91 B=2.20

Sustituyendo los valores en las ecuaciones 8,10 y 11, se calculan las
contribuciones de cada ruta de reaccion. El valor se reporta en porcentaje para que este
guede explicito en la contribucién durante la hidrodesoxigenacién del aceite de soya,
mencionando que los valores obtenidos son niumeros decimales, debido a que la suma
de la contribucion de cada una de las reacciones se establecié como 1.

Asi para el primer balance los resultados de las rutas de reaccion son los
siguientes:

DC: 47.73%

DCX: 35.92%

DO: 16.35%

Para los 62 balances restantes se realiza el mismo procedimiento, ubicando los

resultados y los datos utilizados en el apéndice C.
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4.7. NEXO ENTRE LA MASA DEL ACEITE PROCESADO Y LA MASA DE LAS
PARAFINAS.

El diésel verde se obtiene a partir de la reaccion quimica entre los triglicéridos y
el hidrégeno. Los subproductos que se generan son gases; principalmente: propano,
agua, didxido de carbono y monoxido de carbono. Para ello se siguieron una serie de
pasos. Para tal fin se ilustrard con un triglicérido cuya estructura esta formada por 3

moléculas de un &cido graso y la molécula del glicerol (Figura 4.7).

Figura 4.7. Rotura del triglicérido. Nota: Con R’, R”, R”” = -(CH) n-CHs. Adaptada de
((15)
0
| 0
HaC o /K /|K
R HO "
o)
PN °
|
He ° R” + 3H: /\ HO /K '
0 ’ "
N °
HaC o R /lk
HO R

Rotura del triglicérido: Se rompen los enlaces de los triglicéridos formando
moléculas de propano y 3 acidos carboxilicos (Figura 4.7) como producto intermedio de
la reaccién. Para poder generalizar esta etapa de reaccién es necesario contemplar la
existencia de triglicéridos con acidos grasos con insaturaciones en su estructura, por
cada instauracion se requirié un mol de Hz para saturar la estructura.

C3Hs(CO0)5CsnHgnss + 3Hy, = C3Hg + 3CyHopny1 COOH
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Formacion de la n-parafina. Los acidos carboxilicos empiezan a reaccionar con el
hidrégeno, separando el oxigeno de la cadena en forma de CO, CO2, H20, en tres
reacciones simultaneas (descarboxilacién, descarbonilacion, desoxigenacion) formando
la n-parafina lineal.

Reacciones simultaneas:

Descarboxilacion: Esta etapa se relaciona por la produccion de CO2 por cada
molécula de n-parafina formada, teniendo un numero impar de carbonos en su
estructura.

CaHn+1COOH = CyHopyp + CO;

Descarbonilacion: Esta etapa se relaciona por la produccién de CO y de H20 por
cada molécula de n-parafina formada, teniendo un numero impar de carbonos en su
estructura.

CpHon+1COOH + Hy = CpyHypip + H,0 + CO

Desoxigenacion: Se relaciona por la produccion de 2 moléculas de agua por

cada n-parafina, conservando los mismos carbonos que el &cido graso original, teniendo

un numero par de carbonos en su estructura.

CHyps1COOH + 3H, = CpyyHonya + 2H,0

Nota: Donde n significa el numero de acido graso.
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Para ejemplificar el nexo que existe entre la masa de parafinas y la masa del aceite
procesado, de acuerdo con la contribucién de cada una de las rutas de reaccion; se
plantea estudiar los triglicéridos del aceite de soya estudiado (Tabla 5.1), para una
posible prediccion de triglicéridos producidos durante la HDO; para &cidos grasos
saturados; con una, con dos y con tres insaturaciones, buscando estudiar los que
mayormente se encuentran en el aceite de soya (Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10,
Figura 4.11).

Figura 4.8. Mecanismo de reaccion para un acido graso saturado. Acido

palmitico=C16:0= Acido hexadecanoico. Realizada por el autor.

-C0, v 5 Descarboxilacion
151132 =DCX

COOHC;5H3; -CO -H,0 +H, Descarbonilacion
» CisHso > CisHs, -DC

+2H, -H,0 -H,0 +H, Desoxigenacion=

—»CiH30H —————» CygHzy ———» CigHay

DO
Figura 4.9. Mecanismo de reaccion de un &cido graso con una instauracion. Acido

oleico=C18:1= Acido cis-9-octadecenoico (Z). Realizada por el autor.

'CO2 +H2
C17H3-1 > C]7H36 Descarboxilacién =DCX
COOHC17H33 C17H 32 C17H 36 Descarbonilacién=DC
+2H; -H20 -H20 +2H:

ClSHM CISH 38 Desoxigenacion=DO

CisH3s0H
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Figura 4.10. Acido graso con dos insaturaciones. Acido linoleico=C18:2=Acido cis,cis-

9,12-octadecadienoico (Z, Z). Realizada por el autor.

-CO +2H Descarboxilaciéon
2 » Cyi7H3, 2 » Ci7Hszs -DCX
COOHC,;H5; -Co -H,0 e Bl +3H, v i Descarbonilacion
g " =DC
+2H -H,0 -H,0 +3H Desoxigenacion=
2 2 »C1gH330H — CygH3z 2 CigHsg DO

Figura 4.11. Acido graso con tres insaturaciones.

9,12,15-octadecatrienoico. Realizada por el autor.

Acido linolénico=C18:3= Acido

-CO +3H Descarboxilacion
Z > C17H30 2 > C17H36 =DCX
COOHC,;Hy -CO -H,0 o Bl +4H, . Descarbonilacién
" " =DC
+2H -H,0 -H,0 +4H Desoxigenacion=
2 2 »C1gH3,0H — CigH3o — CigHszg DO

Se ejemplificara la obtencién de reacciones partiendo de un ejemplo basado en

Acido caprilico=C8:0=Acido octanoico, iniciando con la rotura del triglicérido haciéndolos

reaccionar con hidrogeno para que sean convertidos en acidos grasos libres y propano.

Esté acido carboxilico esta completamente saturado.

C3Hs(C00)5Cy1Hys + 3H, —» C3Hg + 3C;H,;sCOOH ... (12)
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Para la segunda etapa de reaccién se involucrardn las tres reacciones
simultaneas, DC, DCX y DO, ya que involucra la etapa de la remocion del atomo de
oxigeno; es importante mencionar que a partir del acidé caprilico (C8:0) solo se
obtendréan las parafinas C7His=Heptano y CsHis=Octano.

Descarbonilacion:

3C,H,sCOOH + 3H, = 3C,H,¢ + 3H,0 + 3CO
Descarboxilacion:
3C,H,sCOOH - 3C,H, ¢ + 3CO0,
Desoxigenacion:
3C;H,sCOOH + 9H, — 3CgH,g + 6H,0

Tomando en cuenta la masa del aceite de soya procesado y con base a la
estequiometria establecida en las reacciones, se obtiene la relacién que hay entre la
masa y el aceite de soya que se introduce al reactor y la masa de hidrocarburos que se
obtiene. Un ejemplo de ello es conocer la masa del octano (CsHzis) que se obtiene de la

reaccion de desoxigenacion del acido caprilico.
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5. RESULTADOS

En esta seccion, se mostraran los resultados experimentales obtenidos, asi como
el planteamiento de ecuaciones que pronostican la conversion y rendimiento de
triglicéridos a la salida del reactor.

Conforme se plante6 el experimento se fueron dando los resultados
experimentales esperados, tales como la composicion de 4cidos grasos en el aceite de
soya derivados de la transesterificacion (Tabla 5.1), cromatografia (Figura 5.1) y el
andlisis de azufre total mostrado (Tabla 5.2).

La determinacion del contenido de azufre se realiz6 por fluorescencia de energia
dispersiva de rayos X. Este analisis solo es una variable de control para saber si nuestro
procedimiento fue efectuado de la manera correcta ya que a mayores temperaturas las
partes por millon de azufre son mas bajas.

Desde una perspectiva ambiental, el azufre constituye un elemento natural
presente en el petréleo crudo, hallandose tanto en el diésel como en sus subproductos.
Es posible afirmar que a menor cantidad de partes por millon (ppm) de contenido de
azufre, menor ser el efecto sobre las emisiones medioambientales, como el didxido de

azufre o las particulas (sulfatos).
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Tabla 5.1. Contenido de acidos grasos presentes en el

aceite de soya obtenidos por la cromatografia de gases.

Realizada por el autor.

%Peso Compuesto Acido Graso
0.17 Acido octanoico C8:0
0.28 Acido tetradecanoico C14:0
0.04 Acido pentadecanoico C15:.0
17.47 Acido hexadecanoico C16:0
0.07 Acido cis-9-hexadecanoico Cil6:1
0.03 Acido cis-9,12- C16:2

hexadecanoico
0.11 Acido heptadecanoico C17:.0
0.34 Acido cis-9-heptadecanoico Cl7:1
3.9 Acido octadecanoico C18:0
Acido cis-9-
25.1 pctadecenoico 2 cls:l
Acido cis, cis-9,12- )
38 octadecadienoico (Z, Z) C18:2
10.3 Acido 9,12,15- Cc18:3
octadecatrienoico
1.09 Acido eicosanoico C20:0
0.64 Acido cis-11-eicosenoico C20:1
0.19 Acido cis-11,14- C20:2
eicosadienoico

1.13 Acido dococosanoico C22:0
0.18 Acido tricosanoico C23:0
0.24 Acido ricinoleico C18:1 OH
0.46 Acido tetracosanoico C24:0
0.13 Acido pentacosanoico C25:0
0.07 Acido hexacosanoico C26:0
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Figura 5.1. Cromatograma de biodiésel de aceite de soya obtenido en el laboratorio de

andlisis quimicos del IMP. Proporcionada por el IMP.

TIC: CR-0441-22.Didata.ms

Abundancg 41;_(:323 453%5% i _&fsﬁ&':ﬂ.‘t?ﬂ
9000000
8000000
7000000 o
6000000 ‘ |
5000000 ' :
4000000 RN
! I
3000000 P _1I
i ¥ %wa b
1,345 16,952 N {i At é‘j}gagz ' BA04
i r [ 11
2000000 | : | ) éhgggﬁgéﬁ%ikﬁs
3 T | 4T ]
Comse LG
i 0 ! i st
1000000],1.258 14,552 30404 33 ggélé 18’ 4. ﬁ%@?ﬁ
1’ 3984 ' 28. 805 ' o
'1;.796 ; LSRN
Al 1230 AL T A R
RN T 00 100 1500 18002000 22002400 o T 700 A B0V 50 4000 42,00 44.10 46,00 48,00 50.00
Timg--> 00 400 B

Pane: 4

Tabla 5.2. Resultados experimentales del analisis de azufre total y relacion

temperatura por balance. Realizada por el autor.

de

Temperatura Temperatura
Azufre Azufre

Balance de balance Balance de balance

(mg/kg) °C (mg/kg) °C

(°C) (C)

1 130 300 33 745 330

2 325 300 34 30.8 360

3 29.9 300 35 30.4 360

4 245 330 36 26.7 360

5 13.8 330 37 190 300
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Continuacién Tabla 5.2.

6 6.6 330 38 290 300
7 5.4 360 39 360 300
8 7.3 360 40 240 330
9 11.6 360 41 100 330
10 14 300 42 67.8 330
11 8.6 300 43 40.7 360
12 10 300 44 36.5 360
13 6.7 330 45 30.7 360
14 3.8 330 46 43.8 330
16 4.4 360 48 51 330
17 4.9 360 49 79.5 330
18 5 360 50 89.6 330
19 N/A 300 51 100.6 330
20 N/A 300 52 180 330
21 N/A 300 53 280 330
22 N/A 330 54 330 330
23 N/A 330 55 280 330
24 N/A 330 56 230 330
25 12.1 360 57 180 330
26 7.9 360 58 160 330
27 13.4 360 59 150 330
28 260 300 60 150 330
29 270 300 61 150 330
30 320 300 62 170 330
31 230 330 63 170 330
32 93.4 330
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5.1. EXPERIMENTO REALIZADO EN MICROPLANTA.

A continuacion, se muestran los resultados de la conversion y rendimiento hacia
diésel verde, usando los datos mostrados en el Apéndice B. Para la conversion y
rendimiento se obtuvo un modelo con los efectos manejados (factores) llegando a las
siguientes respuestas (Ecuacién (13) y Ecuacion (14)).

%Xy = —14.380 + 11.89814 + 0.2461B — 0.0787C — 1.623X107°D ... (13)

Tabla 5.3. Significancia de los coeficientes en la conversién (factores). Realizada

por el autor.
Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%
Interseccion 34 380 6.206 -2.317 0.024 -26.804 -1.957
A 11.8981 1.1052 10.7660 1.8758E-15 9.6859 14.1103
B 0.2461 0.0162 15.2245 6.3722E-22 0.2138 0.2785
C -0.0787 0.0456 -1.7256 0.0897 -0.1699 0.0126
D -1.623E-05 4.059E-04 -3.998E-02 9.682E-01 -8.288E-04 7.963E-04

R = —24.482 + 5.6874 + 0.219B + 0.053C — 2.57X107°D ... (14)

Tabla 5.4. Significancia de los coeficientes en el rendimiento hacia diésel verde

(factores). Realizada por el autor.

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Interseccion  -24.482 9.843 -2.487 0.0158 -44.186 -4.779
A 5.687 1.753 3.245 0.0020 2.179 9.196
B 0.219 0.026 8.526 8.1104E-12 0.167 0.270
C 0.053 0.072 0.735 0.465 -0.092 0.198
D -2.57E-05 0.0006 -0.040 0.968 -0.001 0.001
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Debido a que los modelos no predecian bien el comportamiento del sistema; ya
gue la probabilidad de alguno de los coeficientes era mayor a 0.05 (Tabla 5.3 y Tabla
5.4), se manejaron todos los efectos (factores y factores cruzados) para tener una mayor
precision al utilizar la ecuacion para predicciones de porcentaje de conversién de
triglicéridos. Llegando asi a manejar Unicamente 4 efectos para poder generar una
ecuacion para el calculo de conversion de triglicéridos. Estos 4 efectos también fueron
los mejores para la prediccion del célculo de rendimiento hacia diésel verde.

Con la herramienta "Solver" de Excel se determiné la solucién 6ptima del ajuste
de parametros por regresion lineal.

Tabla 5.5. Resultados experimentales del porcentaje de conversion y rendimiento.

Realizada por el autor.

Siesel Verd Liquido Trigli,c\:léridos
Balance 'eéz" dg)r € (En_trgda) Conve?ti dos Conversion (%Xr)  Rendimiento(R)
(Triglicéridos) (Salida)

Unidades g g G %peso %peso
1 70.42 151.12 48.35 68.01 46.60
2 73.99 153.82 49.92 67.55 48.10
3 74.11 152.74 49.55 67.56 48.52
4 95.41 152.11 35.10 76.92 62.73
5 98.91 153.39 35.67 76.74 64.48
6 101.18 153.82 35.98 76.61 65.78
7 86.44 152.74 27.84 81.77 56.59
8 96.60 152.11 30.59 79.89 63.51
9 96.26 153.39 30.68 80.00 62.76
10 72.92 152.77 56.40 63.08 47.73
11 71.93 152.74 55.58 63.61 47.10
12 77.89 152.11 60.61 60.15 51.21
13 86.79 153.39 37.62 75.48 56.58
14 91.41 152.77 39.65 74.05 59.83
15 93.73 154.08 40.59 73.65 60.83
16 83.08 152.11 32.85 78.40 54.62
17 84.15 153.39 33.45 78.19 54.86
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Continuacion Tabla 5.5.

18 90.63 152.77 35.65 76.67 59.33
19 82.95 154.08 38.78 74.83 53.83
20 83.14 151.90 38.90 74.39 54.73
21 77.11 153.39 35.98 76.55 50.27
22 99.79 152.77 17.11 88.80 65.32
23 97.79 154.08 16.89 89.04 63.47
24 99.95 151.90 16.99 88.81 65.80
25 112.06 153.71 15.24 90.08 72.91
26 109.84 152.77 15.15 90.09 71.90
27 108.13 154.08 15.19 90.14 70.18
28 77.77 151.90 47.86 68.49 51.20
29 69.29 153.71 42.95 72.06 45.08
30 75.85 150.73 46.51 69.14 50.32
31 91.66 154.08 26.83 82.59 59.48
32 88.63 151.90 25.78 83.03 58.35
33 86.91 153.71 25.65 83.31 56.55
34 91.40 150.73 22.17 85.29 60.64
35 88.62 149.19 21.39 85.66 59.40
36 98.22 151.90 24.03 84.18 64.66
37 74.92 153.71 51.70 66.37 48.74
38 72.79 150.73 50.38 66.58 48.29
39 71.24 149.19 49.09 67.09 47.75
40 74.86 151.16 28.21 81.34 49.53
41 77.14 153.71 28.43 81.50 50.18
42 77.37 150.73 27.62 81.68 51.33
43 95.14 149.19 27.60 81.50 63.77
44 91.65 151.16 26.49 82.47 60.63
45 93.46 154.62 26.89 82.61 60.45
46 86.23 150.73 32.77 78.26 57.21
47 86.75 149.19 32.71 78.08 58.14
48 85.23 151.16 32.44 78.54 56.38
49 85.63 154.62 35.10 77.30 55.38
50 88.39 151.43 36.24 76.07 58.37
51 87.86 149.19 35.64 76.11 58.89
52 83.47 151.16 38.67 74.42 55.22
53 79.52 154.62 36.25 76.55 51.43
54 73.69 151.43 34.78 77.03 48.67
55 81.74 149.94 33.06 77.95 54.52
56 88.38 151.16 36.15 76.09 58.46
57 92.83 154.62 36.50 76.39 60.04
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Continuacion Tabla 5.5.

58 82.73 151.43 36.75 75.73 54.63
59 87.52 149.94 39.23 73.84 58.37
60 87.79 151.65 38.66 74.51 57.89
61 83.81 154.62 40.96 73.51 54.21
62 79.79 151.43 38.95 74.28 52.70
63 85.46 149.94 38.17 74.54 57.00

Para calcular el porcentaje de conversion se aplico la Ecuacion (2) y para el
rendimiento la Ecuacion (3). Una vez obtenida la conversion y rendimiento se procedio a
usar nuestras herramientas en Excel (Funcion regresion y solver) utilizando nuestros
factores. Llegando a la Ecuacion (15):

%X = 24.22 + 11.904 + 0.002345BC + 0.000023BD — 0.000152CD ...(15)

Donde:
e A:LHSV (1/h).
e B: Temperatura (°C).
e C: Presion (kg/cm?).
e D:H2/AS (ft3/bbl).

Obteniendo los siguientes resultados de la funcion regresion en base a la relacion
gue hay entre los factores y la conversion. Esto se hace para validar el modelo en
términos estadisticos.

Tabla 5.6. Estadisticas de la regresion de la conversion.

Realizada por el autor.

Coeficiente de correlacion multiple 0.9272
Coeficiente de determinacion R"2 0.8596
R"2 ajustado 0.8499
Error tipico 2.6562
Observaciones 63
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El coeficiente de correlacién multiple nos indica que hay una buena correlacién
entre las variables ya que este es cercano a 1, el valor del coeficiente de correlacion
puede tomar valores desde menos uno hasta uno, indicando que mientras mas cercano
a uno sea el valor de coeficiente de correlacion en cualquier direccion, mas fuerte sera
la asociacion lineal entre las multiples variables y eso indica lo bien que se ajusta el
modelo.

El valor de coeficiente de determinaciéon de R? es de 0.8596 es razonable de
acuerdo con el valor de R? ajustado de 0.8499, ya que la diferencia es menor a 0.2;
significa que el modelo es bien aceptado con las variables establecidas. El error tipico es
el que estima la cantidad que el valor de una estadistica de prueba varia de muestra a
muestra.

Tabla 5.7. Andlisis ANOVA de la conversion. Realizada por el

autor.
Grados Promedio Valor
de Suma de de los critico de
libertad cuadrados cuadrados F F
Regresién 4 2506.61 626.65 88.81 4.819E-24
Residuos 58 409.24 7.06
Total 62 2915.85

En este caso lo mas importante de ANOVA es el resultado del valor critico de F,
este valor nos aporta la significacién (si es 0 no relevante el analisis obtenido; siempre
gue el valor critico sea inferior al alfa del estudio que en este caso nuestro alfa seria
(alfa=0.05=1-0.95). Asi que concluimos que nuestro valor critico de F es casi 0 por lo que

concluimos que a nivel global es significativo.
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Tabla 5.8. Significancia de los coeficientes en la conversion. Realizada por el autor.

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Interseccion 24.22 3.1715 7.6355 2.50E-10 17.8679 30.5650
A 11.90 1.1052 10.7659 1.87E-15 9.6859 14.1102

B*C 0.0023 0.0001 12.7448 1.84E-18 0.0019 0.0027
B*D 0.00002 1.63E-06 14.0104 2.86E-20 1.96E-05 2.62E-05
C*D -0.0001 1.13E-05 -13.3389 2.54E-19 -0.0001 -0.0001

Los coeficientes indican la estimacion de los niumeros que acompafan a la
regresion. Pudiendo asi proponer una ecuacién para la conversion.

El error tipico indicara la variacion que tiene la estimacion del coeficiente, en los
estadisticos de t buscamos que tengan un valor grande absoluto. Podemos decir que
nuestros estadisticos estimados son distintos de cero, es decir son significativos, la parte
mas importante que es la probabilidad buscamos que sea menor a 0.05.

Las columnas “Inferior 95%” y “Superior 95%”, corresponden a los intervalos de
confianza de los coeficientes, dada la estimacion puntual y su error tipico, el coeficiente
se mueve entre esos dos valores.

Para esta parte se minimiza la suma de cuadrados residuales variando los
coeficientes de la funcién a proponer que en este caso es la conversion. Para la funcién
solver se propone una funcion objetivo. Posteriormente se calculan los residuales y su
suma de cuadrados, se emplea solver para minimizar esta suma variando los
coeficientes. Se mostrara un ejemplo para el prondstico de la ecuacion de la conversién

en la Tabla 5.9.
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Para ello necesitaremos una serie de formulas:

%Xrcarsover = INT +Ax A"+ (B+xC)*B'"+ (B+xD)*C'+ (C+D)*D"...(16)
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(Vexp — VCal)? = (Conversion(%Xr) — %X;CALSOLVER)? ... (17)

FO = Z(Vexp —VCal)?...(18)

Tabla 5.9. Valores empleados para derivar el modelo de conversion a

través de la herramienta "Solver" de Excel®. Realizada por el autor.

A B*C B*D C*D Conversion  %XtcaLsoLVER (VExp-VCAL)2
(%X1)
1 15000 1684380 280730 68.01 67.33 0.46
1 15000 1684380 280730 67.55 67.33 0.05
1 15000 1684380 280730 67.56 67.33 0.05
1 16500 1852818 280730 76.92 74.71 4.89
1 16500 1852818 280730 76.74 74.71 4.13
1 16500 1852818 280730 76.61 74.71 3.61
1 18000 2021256 280730 81.77 82.09 0.10
1 18000 2021256 280730 79.89 82.09 4.86
1 18000 2021256 280730 80.00 82.09 4.40
0.75 15000 1684380 280730 63.08 64.35 1.62
0.75 15000 1684380 280730 63.61 64.35 0.55
0.75 15000 1684380 280730 60.15 64.35 17.64
0.75 16500 1852818 280730 75.48 71.74 13.98
0.75 16500 1852818 280730 74.05 71.74 5.34
0.75 16500 1852818 280730 73.65 71.74 3.68
0.75 18000 2021256 280730 78.40 79.12 0.51
0.75 18000 2021256 280730 78.19 79.12 0.86
0.75 18000 2021256 280730 76.67 79.12 6.02
1.75 15000 1684380 280730 74.83 76.25 2.01
1.75 15000 1684380 280730 74.39 76.25 3.47
1.75 15000 1684380 280730 76.55 76.25 0.09
1.75 16500 1852818 280730 88.80 83.63 26.71
1.75 16500 1852818 280730 89.04 83.63 29.19
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Continuacién (Tabla 5.9).

1.75 16500 1852818 280730 88.81 83.63 26.83
1.75 18000 2021256 280730 90.08 91.02 0.87
1.75 18000 2021256 280730 90.09 91.02 0.87
1.75 18000 2021256 280730 90.14 91.02 0.77
1.5 15000 1684380 280730 68.49 73.28 22.89
1.5 15000 1684380 280730 72.06 73.28 1.49
1.5 15000 1684380 280730 69.14 73.28 17.10
1.5 16500 1852818 280730 82.59 80.66 3.72
1.5 16500 1852818 280730 83.03 80.66 5.61
1.5 16500 1852818 280730 83.31 80.66 7.03
1.5 18000 2021256 280730 85.29 88.04 7.56
1.5 18000 2021256 280730 85.66 88.04 5.67
1.5 18000 2021256 280730 84.18 88.04 14.90
1.25 15000 1684380 280730 66.37 70.30 15.49
1.25 15000 1684380 280730 66.58 70.30 13.89
1.25 15000 1684380 280730 67.09 70.30 10.29
1.25 16500 1852818 280730 81.34 77.69 13.34
1.25 16500 1852818 280730 81.50 77.69 14.56
1.25 16500 1852818 280730 81.68 77.69 15.94
1.25 18000 2021256 280730 81.50 85.07 12.75
1.25 18000 2021256 280730 82.47 85.07 6.74
1.25 18000 2021256 280730 82.61 85.07 6.05
1 13200 1852818 224584 78.26 75.50 7.63
1 13200 1852818 224584 78.08 75.50 6.66
1 13200 1852818 224584 78.54 75.50 9.24
1 9900 1852818 168438 77.30 76.28 1.03
1 9900 1852818 168438 76.07 76.28 0.05
1 9900 1852818 168438 76.11 76.28 0.03
1 6600 1852818 112292 74.42 77.07 7.05
1 6600 1852818 112292 76.55 77.07 0.27
1 6600 1852818 112292 77.03 77.07 0.00
1 16500 1482261 224585 77.95 74.73 10.37
1 16500 1482261 224585 76.09 74.73 1.84
1 16500 1482261 224585 76.39 74.73 2.77
1 16500 1111704 168440 75.73 74.75 0.96
1 16500 1111704 168440 73.84 74.75 0.83
1 16500 1111704 168440 74.51 74.75 0.06
1 16500 741114 112290 73.51 74.77 1.58
1 16500 741114 112290 74.28 14.77 0.24
1 16500 741114 112290 74.54 14.77 0.05
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Tabla 5.10. Resultados de coeficientes y funcion

objetivo una vez aplicado el solver. Realizada por el

autor.
Coeficientes Valor
INT 24.22
A’ 11.90
B’ 0.002345
C’ 0.000023
D’ -0.000152
FO 409.241342

A continuacién, se muestran los resultados que pronostica la ecuacién de
rendimiento. Los datos para poder llegar a esa ecuacion siguen la misma linea que la
conversion para tener una mayor precision al utilizar la ecuacion para predicciones de
porcentaje de rendimiento hacia diésel verde. Llegando asi a manejar Unicamente 4
efectos para poder generar una ecuacion para el célculo de rendimiento hacia diésel

verde llegando asi a la Ecuacion (19).

Tabla 5.11. Estadisticas de la regresion de rendimiento hacia

diésel verde. Realizada por el autor.

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0.7729
Coeficiente de determinacion R*2  0.5973
R"2 ajustado 0.5695
Error tipico 4.2128
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Tabla 5.12. Anélisis ANOVA del rendimiento hacia diésel verde.

Realizada por el autor.

Grados Suma de Promedio F Valor
de cuadrados de los critico de
libertad cuadrados F
Regresién 4 1526.89 381.72 21.50 6.41E-11
Residuos 58 1029.36 17.74
Total 62 2556.26

Tabla 5.13. Significancia de los coeficientes en el rendimiento hacia diésel verde.

Realizada por el autor.

Coeficientes  Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% |

Interseccion 12.84 5.02999 2.5525 0.0133 2.7708 22.9080
A 5.69 1.7527 3.2449 0.0019 2.1789 9.1959

B*C 0.0023 0.00029 7.7822 1.42E-10 0.0016 0.00285

B*D 1.871E-05 2.59E-06 7.2004 1.34E-09 1.35E-05 2.39E-05

C*D -0.00012 1.80E-05 -6.8691 4.85E-09 -0.00016 -8.78E-05

R =12.84 + 5.694 + 0.0023BC + 1.871X107°BD — 0.00012CD... (19)
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5.2. EFECTOS DE LAS CONDICIONES DE OPERACION SOBRE LA CONVERSION
DE TRIGLICERIDOS, RENDIMIENTO HACIA DIESEL VERDE Y RUTAS DE
REACCION.

Efecto de la presion

Para mostrar el efecto de la presion en la hidrodesoxigenacion del aceite de soya
se elaboraron dos figuras, a condiciones de operacién: T = 330 °C, LHSV =1 hl, H2/AS
= 5614.6 ft3/bbl, se utilizaron los balances del 4-6 y 46-54.

En la Figura 5.2 se observa que los cambios en la conversion no son relativamente
significativos ya que entre parametros no hay una variabilidad mayor a 5% Peso con
respecto a la presion; en cambio con el rendimiento hacia diésel verde aumenta conforme
la presion aumenta.

Figura 5.2. Efecto de la presion en el proceso de hidrodesoxigenacion del aceite de

soya. Conversion y rendimiento hacia diésel verde. Realizado por el autor.
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En la Figura 5.3 referente a la participacion de la reaccion de DO se puede
apreciar una curva céncava conforme aumenta la presién con un maximo en 40 kg/cm?;
mientras que la participacion de la reaccion DCX se mantiene £5 entre un punto y otro,
en la contribucién de DC no se observa un descenso uniforme; pero se puede observar
que la contribucién de DO>DCX>DC a excepcion de 20 kg/cm?, esto indica una tendencia
de que a mayores presiones la contribucién de DO va a ser ligeramente mayor que DCX

y que la participacion de DC va a ser mucho menor que estas dos .

Figura 5.3. Efecto de la presion en el proceso de hidrodesoxigenacion del aceite de soya.

Porcentaje de participacion de las reacciones. Realizado por el autor.
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Efecto de la temperatura.

Para poder entender un criterio importante en la hidrodesoxigenacion del aceite
de soya se establecieron dos figuras en las cuales se revisaron los efectos de la
temperatura, a condiciones de operacion: P=50 kg/h, H2/AS=5614.6 ft3/bbl y LHSV de
1.75 hl y 1.25 h' se utilizaron los balances del 19-27 (LHSV=1.75 h) y 46-54
(LHSV=1.25 h).

En la Figura 5.4 la relacién que se encontré fue que el aumento tiene un efecto
positivo en la conversién y rendimiento hacia diésel verde, debido a que estos aumentan

de manera significativa con el incremento de la temperatura.

Figura 5.4. Efecto de la temperatura en el proceso de hidrodesoxigenacion de aceite de

soya. Conversion y rendimiento hacia diésel verde. Realizado por el autor.
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Mientras que la Figura 5.5 se observa que la reaccion DC disminuye; mientras
gue las reacciones DO y DCX aumentan conforme la temperatura incrementa,
independientemente del LHSV utilizado en el proceso. Se observa que el porcentaje de
participacion de las rutas de reaccion siguen un comportamiento donde DO > DCX > DC.

Figura 5.5. Efecto de la temperatura en el proceso de hidrodesoxigenacion del

aceite de soya. Porcentaje de participacion de las reacciones. Realizado por el

autor.
DO,DCX,DC vs Temperatura
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Efecto de la cantidad de hidrégeno utilizada en la reaccion.
Para ilustrar el efecto de la cantidad de hidrogeno en la hidrodesoxigenacién del
aceite de soya se establecieron dos figuras, a condiciones de operacion: T = 330 °C,

LHSV =1 h1, P =50 kg/cm?, se utilizaron los balances del 4-6 y 55-63.
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Tal y como se muestra en la Figura 5.6, se encontré que hay un ligero aumento
de la conversion de triglicéridos a medida que la cantidad de hidrogeno incrementa; por
otro lado, el rendimiento hacia diésel verde sufre un aumento significativo mientras hay
un aumento de la cantidad de hidrogeno.

Figura 5.6. Efecto de la cantidad de hidrégeno utilizada en el proceso de
hidrodesoxigenacion de aceite de soya. Conversion y rendimiento hacia diésel verde.

Realizado por el autor.
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Como se muestra en la Figura 5.7, para el porcentaje de participacion en DCX se
observa una curva concava con un maximo en 6 L/h, conforme se incrementa el flujo de
hidrogeno en el reactor; mientras que para la reaccion de DO se observa una curva
convexa donde marca un minimo en 6 L/h conforme se incrementa el flujo de hidrégeno
y para el porcentaje de participacion de la reaccion de DC aumentd conforme sucedia el

incremento del flujo de hidrogeno.
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Figura 5.7. Efecto de la cantidad de hidrégeno utilizada en el proceso de
hidrodesoxigenacion de aceite de soya. Porcentaje de participacion de las

reacciones. Realizado por el autor.
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Efecto del LHSV.

Uno de los criterios mas importantes durante la experimentacion es el efecto del
LHSV para demostrar y tener un criterio del efecto en la hidrodesoxigenacién del aceite
de soya, para ello se establecieron dos figuras, a condiciones de operacion: T=360°C,
P=50 kg/cm?, H2/AS=5614.6 ft3/bbl, se utilizaron los balances del 7-9, 16-18, 25-27, 34-
36 y43-45.

En la Figura 5.8 se encontré que hay un ligero aumento de la conversion y
rendimiento hacia diésel verde de triglicéridos a medida que el LHSV se incrementa.
Ademas de que el comportamiento que presenta la Figura 5.8 es un resultado interesante
ya que al incrementar el LHSV se espera que la conversion y rendimiento hacia diésel

verde disminuyan, pero en este caso tenemos la tendencia opuesta, esto debido al
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aumento y disminucion del flujo de hidrogeno durante la experimentacion afectando el
comportamiento sobre la conversion y el rendimiento hacia diésel verde.
Figura 5.8. Efecto del LHSV utilizado en el proceso de hidrodesoxigenacion de

aceite de soya. Conversion y rendimiento hacia diésel verde. Realizado por el autor.
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Como se muestra en la Figura 5.9, para el porcentaje de participacién en DCX y
DO considerando errores experimentales se puede tratar de lineas horizontales lo cual
indica que a mayor LHSV la conversion va a ser constante, para DC aumento
minimamente conforme sucedia el incremento. Se observa que el porcentaje de

participacion de las rutas de reaccion siguen un comportamiento donde DO > DCX > DC.
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Figura 5.9. Efecto del LHSV utilizado en el proceso de hidrodesoxigenacién

de aceite de soya. Conversién y Rendimiento hacia diésel verde. Realizado

por el autor.
DO,DC,DCX vs LHSV
i XDO ADCX #DC
3
S 60%
o
S 50% X
@ X
= 40% 2 A - N
o = A
S 30%
o
0
8 20%
8 ¢
E 0% | @ 4 ® *
]
o 0%
2 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9
]
5 LHSV,h'

Para el balance de materia obtenido (Apéndice C) para cada balance durante la
hidrodesoxigenacion de aceite de soya se obtuvo una pérdida o ganancia menor al 5%.

La manera en que se calculé la pérdida o ganancia fue de la siguiente manera.

’ . . Mie — My
Pérdida o ganancia = ——x100 ... (20)

te

Donde m;, es la masa total de entrada en gramos.
Donde m;, es la masa total de Sali da en gramos.

Donde la Pérdida o ganancia tiene unidades de porcentaje peso.
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5.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS MODELOS

RENDIMIENTO).

&

—_—

(CONVERSION,

En este trabajo se realizé un andlisis de sensibilidad donde se representa la

variacion de cada uno de los coeficientes cuando estos son sometidos a una

perturbacion, se presentan las graficas realizadas a los coeficientes que constituyen los

modelos (conversion y rendimiento); en el eje X se indica el intervalo de -20 a 20% de

perturbacién mientras que en el eje Y se muestran los valores del resultado de la funcion

objetivo. Para cada intervalo se tom6 un valor de 5 en 5 comenzando en -20 hasta llegar

a 20.

Para la perturbacion de los coeficientes obtenidos en el modelo de la conversién

se llegé a los resultados mostrados en la Tabla 5.14 y Figura 5.10.

Tabla 5.14. Resultados de las funciones objetivo con cada perturbacion realizada del

modelo de prediccion para la conversion. Realizada por el autor.

%Pertur- Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente  Coeficiente
bacién dela de lavariable de lavariable dela dela
variable INT A B*C variable B*D variable C*D
-20 1886.90 941.06 3865.42 4585.92 4184.73
-15 1240.38 708.37 2353.34 2758.62 2532.95
-10 778.60 542.17 1273.29 1453.41 1353.11
-5 501.56 442 .46 625.25 670.28 645.21
0 409.24 409.24 409.24 409.24 409.24
5 501.66 442.51 625.25 670.28 645.21
10 778.81 542.27 1273.29 1453.41 1353.11
15 1240.70 708.52 2353.34 2758.62 2532.95
20 1887.32 941.26 3865.42 4585.92 4184.73
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Figura 5.10. Analisis de sensibilidad de los coeficientes del modelo de prediccion

para la conversion. Realizada por el autor.
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La Figura 5.10 ilustra cdmo la funcién objetivo converge hacia el minimo global de
409.24 cuando no se realizan perturbaciones a los coeficientes del modelo. La
perturbacién del coeficiente asociado a la variable A provoca cambios suaves en la
funcion objetivo, los cuales son cercanos al minimo global. Por otro lado, la curva
asociada al coeficiente asociado a la variable INT revela una sensibilidad moderada,
evidenciando cambios apreciables, pero no excesivos en la funcion objetivo cuando el
coeficiente de la variable INT es perturbado. Por otro lado, las curvas relacionadas con
los coeficientes asociados a las variables (BC), (BD) y (CD) exhiben una alta sensibilidad
ante perturbaciones, lo que implica alteraciones notables en la funcioén objetivo. De esta
manera, se infiere que el término mas significativo es el que involucra la multiplicacion

de las variables BD, ya que cualquier modificacion en su coeficiente provocara cambios
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sustanciales en la funcion objetivo y por ende en la conversion.

Para la perturbacion de los coeficientes obtenidos en el modelo del rendimiento
se llegd a los resultados mostrados en la Tabla 5.15 y Figura 5.11.
Tabla 5.15. Resultados de las funciones objetivo con cada perturbacion realizada del

modelo de prediccion para el rendimiento. Realizada por el autor.

%Perturbacion Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente

dela dela dela dela dela
variable INT  variable A variable B*C variable B*D variable C*D
-20 1444.79 1150.91 4270.73 3804.17 3547.79
-15 1263.04 1097.74 2852.63 2590.19 2445.98
-10 1133.22 1059.75 1839.71 1723.07 1658.97
-5 1055.33 1036.96 1231.95 1202.79 1186.77
0 1029.37 1029.37 1029.37 1029.37 1029.37
5 1055.33 1036.96 1231.95 1202.79 1186.77
10 1133.22 1059.75 1839.71 1723.07 1658.97
15 1263.04 1097.74 2852.63 2590.19 2445.98
20 1444.79 1150.91 4270.73 3804.17 3547.79

Figura 5.11. Andlisis de sensibilidad de los coeficientes del modelo de prediccién para

el rendimiento. Realizada por el autor.
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En la Figura 5.11 se observa como la funcién objetivo converge hacia el minimo
global, el cual corresponde a 1055.33 cuando no se realizan perturbaciones a los
coeficientes obtenidos en el modelo. La perturbacién de los coeficientes asociados a las
variables A y INT provocan cambios suaves en la funcién objetivo, los cuales son
cercanos al minimo global; por otro lado, las curvas asociadas a los coeficientes
asociados a las variables (BC), (BD) y (CD) revelan una sensibilidad moderada debido a
los cambios apreciables, pero no excesivos en la funcion objetivo cuando los coeficientes
son perturbados de esta manera, se deduce que el termino mas significativo es el que
involucra las multiplicacion de las variables (BC), ya que cualquier modificacién en su
coeficiente provocara cambios sustanciales en la funcion objetivo y por ende en el

rendimiento hacia diésel verde.
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6. DISCUSION.

En este apartado se evaluara la interpretacion de los resultados y su confrontacién
con la hipotesis planteada y la capacidad del modelo de reaccion para producir los
resultados experimentales de cada corrida.

El producto liquido que se obtiene a la salida del reactor (Apéndice B) se conforma
por los compuestos que se formaron mediante la hidrodesoxigenacion de aceite de soya,
los cuales son agua, diésel verde (parafinas, isoparafinas, naftenos y olefinas) y por
compuestos oxigenados (acidos carboxilicos, esteres, alcoholes, y aldehidos); ademas
de los triglicéridos que no se convirtieron.

Durante el analisis del Apéndice B se observa que en la fase gas, los compuestos
gue se produjeron en mayor cantidad fueron el propano, CO y CO2. Esto se puede
explicar ya que el CO y CO2z se producen por medio de las reacciones de
descarboxilacion y descarbonilacién de los acidos carboxilicos. Por otra parte, el propano
se produce mediante la reaccién intermedia. La formacién de metano posiblemente se
produjo a partir de la desintegracion de hidrocarburos de mayor peso molecular.

El balance de materia general indica que la operacion se llevd a cabo de manera
adecuada. Los valores positivos nos indican que hubo una pérdida y los valores
negativos una ganancia.

La estimacion de la conversion se calculé en base a la ecuacion (2), asi que se
trabajé en base al calculo realizado.

Se realizd el experimento en la planta piloto con la finalidad de encontrar la
relacion que existe con cada uno de los factores en base a la conversion y rendimiento.

En base a los resultados de la regresion realizada, una forma de tener certeza de que
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nuestros modelos sean correctos fue el valor del coeficiente de determinaciéon R? ya que
cuanto mayor sea el coeficiente de determinacion R? , mejor sera el modelo explicativo
otra justificacion fue la R? ajustada ya que con el valor del coeficiente de determinacion
de R? y R? ajustado, cuando la diferencia entre ellas es menor a 0.2; significa que el
modelo es bien aceptado con las variables establecidas y algo de suma importancia fue
que el valor critico de F en cada modelo fue menor a 0.05 lo cual estadisticamente
establece que nuestro modelo es significativo y por tanto las variables independientes se
relacionan con la variable dependiente. De otra forma, se establece que los resultados
son significativos debido al analisis de sensibilidad realizado para cada uno de los
coeficientes de los modelos establecidos; cada modelo se observa de manera aceptable
al minimo global ya que si estas perturbaciones realizadas fueran de magnitudes
completamente diferentes o alejadas del minimo global nos indicaria un error en estas
predicciones y los coeficientes serian diferentes a los encontrados.

En base a la hipétesis planteada de la experimentacion; se llevo a cabo la reaccion
en un reactor de lecho fijo teniendo como variables T, P, LHSV, H2/AS evaluando la
conversion y el rendimiento; se evalué que a ciertas condiciones la conversion y
rendimiento muestran algunas caracteristicas de acuerdo con los factores propuestos.

En base a la presion los cambios en la conversion no son relativamente
significativos ya que entre ellos no existe una variabilidad mayor a 5% peso con respecto
a la presion, sin embargo, con el rendimiento aumenta conforme la presion aumenta,
mientras tanto se puede observar una caracteristica importante durante la interpretacion
del porcentaje de participacion de las rutas de reaccion el cual indica que la contribucion

de DO > DCX > DC conforme aumentamos la presion después de 20 kg/cm?.
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Basandonos en la T y LHSV, se anticipaba en la hipétesis que estos serian
factores de mayor influencia en la conversion, y efectivamente lo son. Como se observa
en las Figuras 5.4 y 5.8, al operar con valores elevados de estas variables, se puede
asegurar un porcentaje de conversion y un rendimiento hacia diésel verde cercanos al
90%. Partiendo de esta premisa, se preveia que al emplear temperaturas altas y una alta
relacion Hz2/AS, junto con un LHSV bajo, se favoreceria la reaccion. Sin embargo, esta
suposicion no se cumplid, ya que, si mantenemos el flujo de Hz constante, se esperaria
gue la conversion y el rendimiento disminuyeran al incrementar la LHSV. Sin embargo,
nuestro flujo de Hz se estuvo modificando, lo que afecté el comportamiento de la
conversion y el rendimiento. Podemos afirmar que operar con LHSV y temperaturas
elevadas favorecio la reaccion, resultando en una alta conversion.

Por otro lado, en cuanto al flujo de hidrégeno hay un ligero aumento en la
conversion conforme este incrementa y en el rendimiento hay un aumento significativo.

De otra forma esto se puede analizar mejor con la Figura 5.5 las reacciones DO y
DCX aumentan conforme la temperatura incrementa mientras que DC disminuye
independientemente del LHSV utilizado. Esto nos indica que la T es un factor de mayor
influencia sobre P, LHSV y H2/AS.

En cuanto a las rutas de reaccién con cualquiera de los factores manejados
durante la experimentacion se observa que:

DC <DCX < DO
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7.CONCLUSIONES.

Se observo que la conversién de triglicéridos y rendimiento hacia diésel verde se
favorecieron gracias al aumento de Ty LHSV, siendo estas un factor de mayor influencia;
por otra parte, debido al aumento y disminucion del flujo de hidrogeno, la naturaleza de
la reaccion fue diferente a lo planteado en la hipotesis. Se generaron dos respuestas por
la naturaleza de la reaccion (%Xty R); ya que, al obtener el resultado de estas, sé recaba
la informacién de los intermediarios de reaccion.

Gracias al andlisis de datos y a los diversos resultados que este arroja
(Estadisticas de la regresiébn, ANOVA vy la significancia de los coeficientes) se
establecieron los modelos encontrados para cada respuesta (%Xt y R), los cuales son
significativos, los coeficientes obtenidos son modelos no lineales, se escogieron a que
estos son mas exactos que los modelos lineales, ya que las métricas de error son
menores.

Del andlisis de sensibilidad se determiné cuéles eran los pardmetros de ajuste de
mayor influencia en las respuestas (perturbacién de coeficientes), aunque cabe destacar
que la temperatura si es un factor de mayor influencia en el modelo. Se observé que las
reacciones DO y DCX se ven favorecidas al aumentar la temperatura, mientras que el
comportamiento de la reaccion DC disminuye cuando aumenta este factor.

El nexo que existe entre el aceite vegetal procesado y la masa de parafinas se
pueden englobar mediante la masa de los triglicéridos procesados, la contribucion de
cada una de las rutas de reaccion (DO, DCX y DC), y una relacion de pesos moleculares
obtenida mediante un balance de masa, aunque esta tesis no engloba estos calculos

debido a la falta de experimentaciones, pero podria ser retomada como un punto de
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partida.

Se utilizé una representaciéon de una corriente de aceite relacionando un
triglicérido aleatorio a un triglicérido simple, sin embargo, existen mas representaciones,
se eligié esta representacion en base al criterio de lo ya desarrollado en el IMP.

El estudio de este trabajo estd completamente basado en la relacion que hay en
la hidrodesoxigenacion de aceite de soya para la produccién de diésel verde y los
resultados caracteristicos durante la experimentacion; pero se podria retomar este
trabajo no solo para probar otra prediccion para la obtencion de la masa de parafinas;

sino también para obtener la cinética de la reaccidn con los experimentos realizados.
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Apéndice A.
Experimentos por balance.

BALANCE DURACION LHSV TEMP. PRESION “Aceite de “Hidrégeno”

No. H 1/h °C kg/cm2 Soya” L/h std
mL/h

1 15 3 300 50 10 10

2 15 1 300 50 10 10

3 15 1 300 50 10 10

Incrementar la temperatura a 330 °C, mantener la presion en 50 kg/cm?,
mantener el flujo de aceite de soya en 10 mL/h, mantener el flujo de Hz en 10 L/h
Estabilizacion por 10 h

4 15 1 330 50 10 10
5 15 1 330 50 10 10
6 15 1 330 50 10 10

Aumentar la temperatura a 360 °C, mantener la presion en 50 kg/cm?, mantener
el flujo de aceite de soya en 10 mL/h, mantener el flujo de Hz2 en 10 L/h
Estabilizacion por 10 h

7 15 1 360 50 10 10
8 15 1 360 50 10 10
9 15 1 360 50 10 10

Disminuir la temperatura a 300 °C, mantener la presion en 50 kg/cm?, disminuir
el flujo de aceite de soya a 7.5 mL/h, disminuir el flujo de H2a 7.5 L/h
Estabilizacion por 10 h

10 20 0.75 300 50 7.5 7.5
11 20 0.75 300 50 7.5 7.5
12 20 0.75 300 50 7.5 7.5

Incrementar la temperatura a 330 °C, mantener la presiéon en 50 kg/cm?,
mantener el flujo de aceite de soya en 7.5 mL/h, mantener el flujo de H2en 7.5
L/h

Estabilizacion por 10 h

13 20 0.75 330 50 7.5 7.5
14 20 0.75 330 50 7.5 7.5
15 20 0.75 330 50 7.5 7.5
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Aumentar la temperatura a 360 °C, mantener la presion en 50 kg/cm?, mantener
el flujo de aceite de soya en 7.5 mL/h, mantener el flujo de H2 en 7.5 L/h
Estabilizacion por 10 h

16 20 0.75 360 50 7.5 7.5
17 20 0.75 360 50 7.5 7.5
18 20 0.75 360 50 7.5 7.5

Disminuir la temperatura a 300 °C, mantener la presién en 50 kg/cm?, aumentar
el flujo de aceite de soya a 17.5 mL/h, aumentar el flujo de H2 a 17.5 L/h
Estabilizacion por 10 h

19 8.6 1.75 300 50 17.5 17.5
20 8.6 1.75 300 50 17.5 175
21 8.6 1.75 300 50 17.5 17.5

Incrementar la temperatura a 330 °C, mantener la presion en 50 kg/cm?,
mantener el flujo de aceite de soya en 17.5 mL/h, mantener el flujo de H2en 17.5
L/h

Estabilizacion por 10 h

22 8.6 1.75 330 50 17.5 17.5
23 8.6 1.75 330 50 17.5 17.5
24 8.6 1.75 330 50 17.5 17.5

Aumentar la temperatura a 360 °C, mantener la presiéon en 50 kg/cm?, mantener
el flujo de aceite de soya en 17.5 mL/h, mantener el flujo de Hz2 en 17.5 L/h
Estabilizacion por 10 h

25 8.6 1.75 360 50 17.5 17.5
26 8.6 1.75 360 50 17.5 175
27 8.6 1.75 360 50 17.5 17.5

Disminuir la temperatura a 300 °C, mantener la presién en 50 kg/cm?, disminuir
el flujo de aceite de soya a 15 mL/h, disminuir el flujo de H2 a 15 L/h
Estabilizacion por 10 h

28 10 15 300 50 15 15
29 10 15 300 50 15 15
30 10 1.5 300 50 15 15
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Incrementar la temperatura a 330 °C, mantener la presién en 50 kg/cm?,
mantener el flujo de aceite de soya en 15 mL/h, mantener el flujo de Hz en 15 L/h
Estabilizacion por 10 h

31 10 1.5 330 50 15 15
32 10 15 330 50 15 15
33 10 15 330 50 15 15

Aumentar la temperatura a 360 °C, mantener la presion en 50 kg/cm?, mantener
el flujo de aceite de soya en 15 mL/h, mantener el flujo de Hz2 en 15 L/h
Estabilizacion por 10 h

34 10 15 360 50 15 15
35 10 15 360 50 15 15
36 10 15 360 50 15 15

Disminuir la temperatura a 300 °C, mantener la presion en 50 kg/cm?, disminuir
el flujo de aceite de soya a 12.5 mL/h, disminuir el flujo de H2a 12.5 L/h
Estabilizacion por 10 h

37 12 1.25 300 50 12.5 125
38 12 1.25 300 50 12.5 125
39 12 1.25 300 50 12.5 12.5

Incrementar la temperatura a 330 °C, mantener la presiéon en 50 kg/cm?,
mantener el flujo de aceite de soya en 12.5 mL/h, mantener el flujo de H2en 12.5
L/h

Estabilizacion por 10 h

40 12 1.25 330 50 12.5 125
41 12 1.25 330 50 12.5 12.5
42 12 1.25 330 50 12.5 125

Aumentar la temperatura a 360 °C, mantener la presién en 50 kg/cm?, mantener
el flujo de aceite de soya en 12.5 mL/h, mantener el flujo de H2 en 12.5 L/h
Estabilizacion por 10 h

43 12 1.25 360 50 12.5 12.5
44 12 1.25 360 50 12.5 12.5
45 12 1.25 360 50 12.5 12.5
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Disminuir la temperatura a 330 °C, mantener la presiéon en 50 kg/cm?, disminuir
el flujo de aceite de soya a 10 mL/h, disminuir el flujo de H2a 10 L/h
Estabilizacion por 10 h

46 15 1 330 40 10 10
a7 15 1 330 40 10 10
48 15 1 330 40 10 10

Mantener la temperatura en 330 °C, disminuir la presion a 30 kg/cm?, mantener
el flujo de aceite de soya en 10 mL/h, mantener el flujo de H2 en 10 L/h
Estabilizacion por 10 h

49 15 1 330 30 10 10
50 15 1 330 30 10 10
51 15 1 330 30 10 10

Mantener la temperatura en 330 °C, disminuir la presion a 20 kg/cm?, mantener
el flujo de aceite de soya en 10 mL/h, mantener el flujo de Hz2 en 10 L/h
Estabilizacion por 10 h

52 15 1 330 20 10 10
53 15 1 330 20 10 10
54 15 1 330 20 10 10

Mantener la temperatura en 330 °C, aumentar la presion a 50 kg/cm?, mantener
el flujo de aceite de soya en 10 mL/h, disminuir el flujo de H2 a 8 L/h
Estabilizacion por 10 h

55 15 1 330 50 10 8
56 15 1 330 50 10 8
57 15 1 330 50 10 8

Mantener la temperatura en 330 °C, mantener la presion en 50 kg/cm?, mantener
el flujo de aceite de soya en 10 mL/h, disminuir flujo de H2a 6 L/h
Estabilizacion por 10 h

58 15 1 330 50 10 6
59 15 1 330 50 10 6
60 15 1 330 50 10 6
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Mantener la temperatura en 330 °C, mantener la presion en 50 kg/cm?, mantener
el flujo de aceite de soya en 10 mL/h, disminuir flujo de Hz a 4 L/h
Estabilizacion por 10 h

61 15 1 330 50 10 4
62 15 1 330 50 10 4
63 15 1 330 50 10 4
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Resultados de la cromatografia realizada en el IMP.

Factores:

-, Relacion
Balance LHSV T PRESION Ha/AS
1/h °C kg/cm? ft3/bbl

1 1 300 50 5614.6
2 1 300 50 5614.6
3 1 300 50 5614.6
4 1 330 50 5614.6
5 1 330 50 5614.6
6 1 330 50 5614.6
7 1 360 50 5614.6
8 1 360 50 5614.6
9 1 360 50 5614.6
10 0.75 300 50 5614.6
11 0.75 300 50 5614.6
12 0.75 300 50 5614.6
13 0.75 330 50 5614.6
14 0.75 330 50 5614.6
15 0.75 330 50 5614.6
16 0.75 360 50 5614.6
17 0.75 360 50 5614.6
18 0.75 360 50 5614.6
19 1.75 300 50 5614.6
20 1.75 300 50 5614.6
21 1.75 300 50 5614.6
22 1.75 330 50 5614.6
23 1.75 330 50 5614.6
24 1.75 330 50 5614.6
25 1.75 360 50 5614.6
26 1.75 360 50 5614.6
27 1.75 360 50 5614.6
28 1.5 300 50 5614.6
29 1.5 300 50 5614.6
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30 1.5 300 50 5614.6
31 15 330 50 5614.6
32 15 330 50 5614.6
33 15 330 50 5614.6
34 15 360 50 5614.6
35 1.5 360 50 5614.6
36 15 360 50 5614.6
37 1.25 300 50 5614.6
38 1.25 300 50 5614.6
39 1.25 300 50 5614.6
40 1.25 330 50 5614.6
41 1.25 330 50 5614.6
42 1.25 330 50 5614.6
43 1.25 360 50 5614.6
44 1.25 360 50 5614.6
45 1.25 360 50 5614.6
46 1 330 40 5614.6
47 1 330 40 5614.6
48 1 330 40 5614.6
49 1 330 30 5614.6
50 1 330 30 5614.6
51 1 330 30 5614.6
52 1 330 20 5614.6
53 1 330 20 5614.6
54 1 330 20 5614.6
55 1 330 50 4491.7
56 1 330 50 4491.7
57 1 330 50 4491.7
58 1 330 50 3368.8
59 1 330 50 3368.8
60 1 330 50 3368.8
61 1 330 50 2245.8
62 1 330 50 2245.8
63 1 330 50 2245.8
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Balance de materia obtenido para cada balance:
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L Liquido Gas Masa Gas Liquido Masa Perdida o
Balance Duracién (Entrgda) (Entrada) total (Salida)  Salida tot_al ganancia
(Triglicéridos) (H2) Entrada salida

(h) (9) (9) (9) (9) (9) (9)  %peso
1 15 151.12 12.40 163.51 23.67 131.50 155.17 5.10
2 15 153.82 12.41 166.23 23.68 135.40 159.08 4.30
3 15 152.74 12.43 165.16 23.67 134.23 157.90 4.40
4 15 152.11 12.37 164.48 28.48 142.42 170.89 -3.90
5 15 153.39 12.45 165.84 28.48 144.33 172.80 -4.20
6 15 153.82 12.35 166.17 28.48 146.33 174.81 -5.20
7 15 152.74 12.46 165.20 33.28 124.32 157.60 4.60
8 15 152.11 12.39 16450 33.28 136.65 169.92 -3.30
9 15 153.39 12.41 165.80 33.28 136.17 169.45 -2.20
10 20 152.77 12.40 165.17 23.54 138.50 162.04 1.90
11 20 152.74 12.42 165.16 23.54 137.00 160.53 2.80
12 20 152.11 12.42 164.53 2354 14790 171.44 -4.20
13 20 153.39 12.42 165.81 28.33 133.33 161.66 2.50
14 20 152.77 12.42 165.19 28.34 139.99 168.33 -1.90
15 20 154.08 12.40 166.49 28.34 143.64 171.98 -3.30
16 20 152.11 12.43 164.54 33.14 126.13 159.27 3.20
17 20 153.39 12.42 165.81 33.14 127.86 161.00 2.90
18 20 152.77 12.43 165.20 33.15 137.01 170.15 -3.00
19 8.6 154.08 12.43 166.51 20.78 149.72 170.51 -2.40
20 8.6 151.90 14.56 166.46 19.49 149.97 169.46 -1.80
21 8.6 153.39 12.61 166.00 20.84 139.68 160.52 3.30
22 8.6 152.77 12.45 165.22 39.91 128.78 168.69 -2.10
23 8.6 154.08 14.52 168.61 33.92 127.61 161.52 4.20
24 8.6 151.90 12.48 164.38 33.86 127.73 161.59 1.70
25 8.6 153.71 12.68 166.38 34.99 136.55 171.54 -3.10
26 8.6 152.77 14.26 167.03 36.02 134.68 170.70 -2.20
27 8.6 154.08 12.93 167.01 36.78 132.73 169.51 -1.50
28 10 151.90 12.44 164.34 21.82 147.61 169.44 -3.10
29 10 153.71 12.40 166.10 24.89 133.41 158.29 4.70
30 10 150.73 12.40 163.13 25.01 143.35 168.35 -3.20
31 10 154.08 12.39 166.47 33.11 135.19 168.30 -1.10
32 10 151.90 12.44 164.34 3193 129.95 161.88 1.50
33 10 153.71 12.40 166.11 33.38 129.57 162.95 1.90
34 10 150.73 12.42 163.15 34.00 125.23 159.23 2.40
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35 10 149.19 1243 161.62 34.70 121.58 156.29  3.30
36 10 151.90 1240 164.30 34.13 134.11 168.24 -2.40
37 12 153.71 1242 166.13 24.59 147.02 171.61 -3.30
38 12 150.73 12.40 163.12 26.79 143.02 169.81 -4.10
39 12 149.19 1240 16159 26.09 139.87 16596 -2.70
40 12 151.16 12.39 163,55 32.04 125.62 157.66  3.60
41 12 153.71 1243 166.13 34.32 126.66 160.98 3.10
42 12 150.73 12.40 163.13 32.76 123.04 155.79 4.50
43 12 149.19 1241 161.60 30.54 13446 165.00 -2.10
44 12 151.16 1240 163.57 28.15 130.18 158.33  3.20
45 12 154.62 12.40 167.01 27.44 132.73 160.17 4.10
46 15 150.73 1242 163.15 26.52 131.24 157.77 3.30
47 15 149.19 12.48 161.67 26.34 131.93 158.27 2.10
48 15 151.16 12.35 163.52 26.16 130.49 156.65 4.20
49 15 154.62 12.40 167.02 28.66 134.52 163.18 2.30
50 15 151.43 1243 163.85 29.19 138.59 167.79 -2.40
51 15 149.19 1241 161.60 29.56 137.05 166.61 -3.10
52 15 151.16 1243 163.59 28.93 14154 170.46 -4.20
53 15 154.62 12.38 167.00 28.38 13344 16182 3.10
54 15 151.43 12.44 163.87 28.52 127.82 156.33  4.60
55 15 149.94 9.93 159.87 22.63 131.49 15411  3.60
56 15 151.16 9.93 161.10 22.46 143.15 165.61 -2.80
57 15 154.62 9.92 16454 21.49 146.17 167.66 -1.90
58 15 151.43 7.42 158.84 17.87 135.57 153.44 3.40
59 15 149.94 7.45 157.39 20.09 14391 164.00 -4.20
60 15 151.65 7.45 159.10 21.87 142.32 164.19 -3.20
61 15 154.62 4.96 159.58 16.15 140.08 156.23 2.10
62 15 151.43 4.98 156.40 17.51 133.58 151.09 3.40
63 15 149.94 4.96 15491 17.80 130.75 14855 4.10
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Materia no convertida y productos liquidos obtenidos a la salida del reactor:
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Flujo de : Trigliceridos . Diesel
Balance Aceitede . Wode - HO No Oxigenados ;o
Soya Hidrégeno (Salida) Conve_rtldos (Salida) (Salida)
(Salida)
(mL/h) (Lhstd)  (9) Q) (9) (9)
1 10 10 8.97 48.35 3.76 70.42
2 10 10 8.97 49.92 2.53 73.99
3 10 10 8.81 49.55 1.75 74.11
4 10 10 8.38 35.10 3.52 95.41
5 10 10 8.43 35.67 1.31 98.91
6 10 10 8.43 35.98 0.74 101.18
I 10 10 8.27 27.84 1.77 86.44
8 10 10 8.54 30.59 0.91 96.60
9 10 10 8.43 30.68 0.79 96.26
10 7.5 7.5 8.78 56.40 0.40 72.92
11 7.5 7.5 8.91 55.58 0.58 71.93
12 7.5 7.5 8.73 60.61 0.67 77.89
13 7.5 7.5 8.64 37.62 0.28 86.79
14 7.5 7.5 8.79 39.65 0.14 91.41
15 7.5 7.5 9.18 40.59 0.13 93.73
16 7.5 7.5 8.68 32.85 1.52 83.08
17 7.5 7.5 8.87 33.45 1.38 84.15
18 7.5 7.5 8.73 35.65 1.99 90.63
19 17.5 17.5 8.66 38.78 19.33 82.95
20 17.5 17.5 8.55 38.90 19.38 83.14
21 17.5 175 8.61 35.98 17.97 77.11
22 17.5 17.5 8.23 17.11 3.65 99.79
23 17.5 175 8.32 16.89 4.61 97.79
24 17.5 17.5 8.16 16.99 2.63 99.95
25 17.5 175 8.37 15.24 0.88 112.06
26 17.5 175 8.35 15.15 1.34 109.84
27 17.5 17.5 8.33 15.19 1.08 108.13
28 15 15 8.64 47.86 13.34 77.77
29 15 15 8.73 42.95 12.44 69.29
30 15 15 8.57 46.51 12.42 75.85
31 15 15 8.52 26.83 8.18 91.66
32 15 15 8.41 25.78 7.13 88.63
33 15 15 8.47 25.65 8.54 86.91
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34 15 15 8.38 22.17 3.28 91.40
35 15 15 8.29 21.39 3.28 88.62
36 15 15 8.45 24.03 3.41 98.22
37 125 12.5 9.09 51.70 11.31 74.92
38 12.5 12.5 8.85 50.38 11.00 72.79
39 12.5 12.5 8.78 49.09 10.76 71.24
40 12.5 12.5 9.00 28.21 13.54 74.86
41 125 12.5 9.13 28.43 11.97 77.14
42 12.5 12.5 8.97 27.62 9.08 77.37
43 12.5 12.5 8.93 27.60 2.79 95.14
44 125 12.5 9.09 26.49 2.95 91.65
45 12.5 12.5 9.33 26.89 3.05 93.46
46 10 10 8.93 32.77 3.32 86.23
47 10 10 8.79 32.71 3.69 86.75
48 10 10 8.85 32.44 3.97 85.23
49 10 10 8.47 35.10 5.31 85.63
50 10 10 8.39 36.24 5.58 88.39
51 10 10 8.21 35.64 5.35 87.86
52 10 10 7.20 38.67 12.19 83.47
53 10 10 7.46 36.25 10.19 79.52
54 10 10 7.23 34.78 12.12 73.69
55 10 8 8.35 33.06 8.34 81.74
56 10 8 8.11 36.15 10.51 88.38
57 10 8 8.90 36.50 7.94 92.83
58 10 6 8.35 36.75 7.74 82.73
59 10 6 8.22 39.23 8.94 87.52
60 10 6 8.41 38.66 7.46 87.79
61 10 4 7.44 40.96 7.87 83.81
62 10 4 7.36 38.95 7.47 79.79
63 10 4 7.11 38.17 0.01 85.46
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Compuestos presentes en la fase gas a la salida del reactor.

Balance Hz C5=/C6+ Propano Propileno Sulfﬁl%lrico Butlano Bu?ano
9 C)) (9 C)) ©)) (9 )
1 12.71 0.04 4.41 0.27 0.23 0.02 0.03
2 12.71  0.04 4.41 0.27 0.23 0.02 0.04
3 12.70  0.05 4.41 0.27 0.22 0.02 0.03
4 13.37 0.11 5.12 0.30 0.25 0.01 0.06
5 13.38 0.11 5.12 0.30 0.25 0.01 0.06
6 13.38 0.11 5.12 0.30 0.25 0.01 0.06
7 1340 0.19 5.76 0.32 0.27 0.03 0.09
8 1340 0.19 5.77 0.32 0.27 0.02 0.09
9 1340 0.19 5.77 0.31 0.27 0.02 0.09
10 12.83 0.05 4.37 0.28 0.22 0.02 0.03
11 12.83 0.05 4.37 0.28 0.21 0.01 0.03
12 12.83 0.05 4.37 0.28 0.21 0.02 0.03
13 13.55 0.11 5.07 0.31 0.24 0.02 0.06
14 13.55 0.11 5.08 0.31 0.24 0.02 0.06
15 1355 0.11 5.08 0.32 0.24 0.02 0.06
16 13.62 0.20 5.72 0.34 0.25 0.02 0.09
17 13.63 0.20 5.73 0.34 0.26 0.02 0.09
18 13.64 0.20 5.73 0.34 0.25 0.02 0.09
19 10.87  0.05 3.78 0.18 0.21 0.09 0.05
20 1049 0.02 3.48 0.17 0.21 0.03 0.04
21 11.03 0.02 3.67 0.20 0.22 0.21 0.06
22 15.72  0.05 7.80 0.26 0.39 0.05 0.08
23 13.48 0.04 6.63 0.23 0.33 0.04 0.07
24 1356 0.04 6.61 0.23 0.33 0.03 0.06
25 13.88 0.16 6.34 0.23 0.33 0.03 0.10
26 1429 0.17 6.52 0.24 0.34 0.03 0.11
27 1418 0.19 6.27 0.29 0.34 0.02 0.11
28 12.01 0.06 3.85 0.22 0.22 0.02 0.04
29 13.85 0.04 4.32 0.26 0.26 0.02 0.04
30 13.99 0.02 4.35 0.26 0.27 0.02 0.04
31 13.37 0.04 6.34 0.29 0.33 0.23 0.08
32 1295 0.05 6.18 0.27 0.31 0.11 0.06
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33 13.02 0.08 7.08 0.32 0.35 0.12 0.07
34 13.69 0.22 5.57 0.31 0.31 0.03 0.11
35 13.63 0.42 5.88 0.31 0.32 0.09 0.13
36 13.74  0.23 5.58 0.31 0.31 0.03 0.11
37 13.71 0.12 4.25 0.27 0.23 0.03 0.04
38 14.34  0.08 4.88 0.32 0.26 0.02 0.04
39 14.44  0.06 4.66 0.30 0.26 0.03 0.04
40 14.58 0.06 5.78 0.28 0.26 0.03 0.05
41 14.63 0.13 6.85 0.33 0.31 0.01 0.06
42 14.02 0.12 6.48 0.31 0.29 0.01 0.06
43 13.30 0.15 4.62 0.32 0.26 0.01 0.11
44 12.31 0.17 4.31 0.29 0.23 0.01 0.11
45 12.29 0.13 3.94 0.27 0.21 0.01 0.10
46 10.81 0.11 4.87 0.27 0.22 0.01 0.05
47 10.95 0.08 4.84 0.27 0.22 0.01 0.04
48 10.76 0.07 4.85 0.27 0.22 0.01 0.04
49 11.39 0.08 5.13 0.40 0.22 0.01 0.04
50 11.86 0.06 5.18 0.40 0.23 0.01 0.04
51 12.03 0.06 5.28 0.40 0.24 0.01 0.04
52 12.56 0.11 4.64 0.69 0.21 0.01 0.05
53 12.46 0.13 4.57 0.67 0.21 0.01 0.05
54 12.59 0.12 4.62 0.70 0.21 0.01 0.04
55 8.62 0.04 4.14 0.29 0.18 0.01 0.03
56 8.50 0.04 4.25 0.28 0.18 0.01 0.03
57 8.04 0.03 4.13 0.27 0.18 0.01 0.03
58 4.74 0.02 3.38 0.21 0.14 0.01 0.03
59 5.42 0.02 3.92 0.22 0.17 0.01 0.03
60 5.96 0.02 4.17 0.23 0.19 0.01 0.03
61 2.66 0.01 2.57 0.15 0.10 0.00 0.02
62 2.81 0.02 2.92 0.18 0.12 0.00 0.02
63 2.91 0.02 2.95 0.19 0.12 0.01 0.02
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Continuacién compuestos presentes en la fase gas a la salida del reactor.
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Balance n- CO: Etileno Etano Metano CO
Pentano

(9) (9) (9) (9) (9) (9)

1 0.02 3.84 0.00 0.08 0.27 175
2 0.02 3.84 0.00 0.08 0.27 175
3 0.02 3.84 0.00 0.08 0.27 1.75
4 0.04 6.33 0.01 027 042 218
5 0.05 6.33 0.01 0.27 042 217
6 0.04 6.33 0.00 0.27 042 218
7 0.08 940 0.00 052 060 262
8 0.08 940 0.00 052 060 262
9 0.08 940 0.00 052 0.60 262
10 0.03 3.72 0.00 0.10 0.29 1.60
11 0.03 3.72 0.00 0.09 029 1.62
12 0.03 3.72 0.00 0.10 0.29 159
13 0.05 6.19 0.00 0.28 045 1.99
14 0.05 6.19 0.00 0.28 044 1.99
15 0.06 6.19 0.00 029 045 1.98
16 0.09 923 0.00 054 0.63 240
17 0.09 923 0.00 053 063 240
18 0.08 9.24 0.00 053 0.63 240
19 0.00 3.36 0.00 0.04 019 1.97
20 0.00 3.04 000 004 018 1.80
21 0.00 3.29 000 004 0.19 192
22 0.00 10.79 0.00 0.27 0.43 4.06
23 0.00 9.09 0.00 023 0.36 342
24 0.00 9.03 0.00 023 0.36 3.36
25 0.00 9.63 0.00 045 053 3.31
26 0.00 991 000 046 055 341
27 0.00 10.82 0.00 051 052 3.53
28 0.00 3.26 0.00 0.05 0.21 1.87
29 0.00 3.69 000 0.06 025 209
30 0.00 3.68 0.00 0.06 0.25 207
31 0.02 875 000 024 035 3.07
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32 0.01 843 0.00 023 034 298
33 0.02 877 000 025 035 295
34 0.08 958 0.00 051 0.53 3.06
35 0.10 970 0.00 053 0.53 3.06
36 0.07 964 000 052 053 3.09
37 0.02 368 0.00 006 024 194
38 0.00 435 0.00 0.08 0.27 215
39 0.00 396 0.00 0.08 0.27 2.00
40 0.01 769 000 0.27 042 262
41 0.02 850 000 030 043 275
42 0.02 815 0.00 028 040 261
43 0.06 804 000 047 058 261
44 0.07 725 001 043 054 242
45 0.07 712 000 041 053 236
46 0.03 728 000 024 032 231
47 0.02 710 0.00 024 032 226
48 0.02 711 000 024 032 225
49 0.02 8.15 0.00 026 0.29 2.66
50 0.02 799 000 0.27 031 281
51 0.02 806 0.00 0.27 031 284
52 0.03 712 001 0.27 0.26 297
53 0.02 6.77 000 0.27 0.27 296
54 0.03 6.67 001 0.27 0.27 298
55 0.01 682 000 024 039 184
56 0.01 6.75 0.00 0.23 0.38 1.80
57 0.01 648 000 0.22 036 1.72
58 0.01 732 0.00 0.22 032 148
59 0.01 806 000 024 036 164
60 0.01 880 000 0.27 041 1.80
61 0.01 873 000 022 035 133
62 0.01 942 000 0.25 0.38 1.39
63 0.01 953 0.00 025 038 141

Por otra parte, los compuestos presentes en fase liquidan sin considerar el agua
y triglicéridos no convertidos se muestran en el Apéndice C; cabe mencionar que esos
resultados también se obtuvieron de la cromatografia, aunque los porcentajes de

participacion de las rutas de reaccion se calcularon, mientras que los resultados de los
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compuestos tipo no parafinico se presentaran a continuacion:

Acidos
Balance Olefinas Isoparafinas Naftenos carboxilicos Alcoholes Aldehidos Otros
o Esteres

(9) (9) (9) (9) )] (9 @)

1 1.24 1.37 2.98 3.42 0.15 0.00 0.19
2 1.75 1.32 1.70 1.82 0.17 0.22 0.31
3 1.96 1.98 1.63 1.20 0.20 0.00 0.35
4 1.14 3.58 3.21 1.89 0.08 0.00 1.56
5 0.87 3.65 5.25 0.99 0.04 0.00 0.28
6 3.74 1.76 3.86 0.26 0.03 0.00 0.45
7 2.15 3.40 3.65 0.00 0.00 0.00 1.77
8 2.30 2.86 4.58 0.00 0.00 0.00 0.91
9 2.90 2.74 4.22 0.00 0.00 0.00 0.79
10 0.92 1.42 2.60 0.28 0.07 0.00 0.06
11 0.90 1.26 1.88 0.50 0.07 0.00 0.00
12 0.76 1.19 2.19 0.52 0.10 0.00 0.05
13 0.88 1.81 3.06 0.07 0.03 0.00 0.18
14 1.18 1.92 3.13 0.00 0.00 0.00 0.14
15 0.33 1.73 4.19 0.00 0.00 0.00 0.13
16 1.70 1.61 5.09 0.00 0.00 0.00 1.52
17 2.99 2.51 4.62 0.18 0.00 0.00 1.20
18 2.88 2.52 4.43 0.39 0.20 0.00 1.40
19 4.67 0.56 2.41 18.90 0.36 0.00 0.07
20 4.68 0.56 2.41 18.94 0.36 0.00 0.07
21 4.34 0.52 2.24 17.57 0.34 0.00 0.07
22 1.33 2.02 3.65 3.23 0.15 0.00 0.28
23 1.02 2.01 4.26 4.24 0.15 0.00 0.23
24 1.62 2.01 2.96 2.15 0.15 0.00 0.33
25 2.22 2.69 3.62 0.28 0.00 0.00 0.60
26 1.66 2.51 4.91 0.34 0.07 0.00 0.93
27 1.89 2.53 4.16 0.30 0.04 0.00 0.75
28 3.78 0.86 2.71 12.72 0.09 0.09 0.45
29 3.53 0.68 2.35 11.93 0.08 0.10 0.32
30 3.51 0.94 2.72 11.76 0.09 0.06 0.52
31 2.46 1.41 2.36 6.75 0.26 0.08 1.09
32 2.06 1.37 2.77 5.55 0.36 0.09 1.13
33 2.65 1.32 1.76 7.37 0.14 0.07 0.96
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34 2.44 1.89 4.19 1.43 0.26 0.00 1.58
35 1.90 2.00 4.28 1.33 0.26 0.00 1.70
36 3.14 1.85 4.26 1.61 0.28 0.00 1.51
37 3.82 1.26 2.45 10.52 0.12 0.13 0.55
38 3.71 1.22 2.38 10.22 0.12 0.13 0.53
39 3.63 1.20 2.33 10.00 0.11 0.12 0.52
40 2.43 0.45 2.58 12.58 0.12 0.12 0.73
41 2.17 0.81 2.55 11.07 0.12 0.12 0.66
42 2.28 1.09 3.69 8.34 0.13 0.08 0.54
43 2.79 1.43 5.36 1.36 0.12 0.00 1.31
44 1.09 1.90 6.20 1.00 0.12 0.00 1.83
45 3.21 2.43 5.11 1.44 0.11 0.00 1.51
46 1.56 1.79 4.48 2.21 0.09 0.00 1.02
47 1.99 1.38 3.54 2.62 0.08 0.00 0.99
48 2.39 0.95 2.52 2.96 0.07 0.00 0.93
49 4.41 1.09 2.90 4.21 0.06 0.08 0.95
50 4.30 1.13 3.14 4.17 0.06 0.08 1.27
51 4.77 1.12 2.83 4.50 0.07 0.09 0.69
52 11.83 0.52 291 10.67 0.06 0.35 1.11
53 10.41 0.57 3.20 9.05 0.05 0.11 0.98
54 11.27 0.40 2.15 10.49 0.06 0.52 1.05
55 4.82 0.67 3.05 6.31 0.13 0.74 1.15
56 5.49 0.89 3.72 7.57 0.14 0.82 1.98
57 5.19 0.58 3.02 6.41 0.16 0.82 0.55
58 3.20 1.15 2.28 5.64 0.13 0.10 1.87
59 3.31 1.04 2.43 6.07 0.13 0.11 2.63
60 3.47 1.39 2.39 5.88 0.14 0.10 1.34
61 4.16 1.48 2.48 6.49 0.14 0.06 1.18
62 4.17 1.54 1.92 6.15 0.11 0.00 1.22
63 3.68 1.25 2.74 6.08 0.16 0.11 1.01
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Apéndice C.

Datos utilizados para calcular la contribucion de cada ruta de reaccion

Balance 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CO2(g) 3.84 384 384 6.33 6.33 6.33 940 940 940 3.72
CO(@ 175 175 175 218 217 218 262 262 262 1.60
CsHis(g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.28 0.00
CoH20(g) 0.04 0.00 0.00 0.05 0.00 0.07 0.14 0.33 0.51 0.09
CioH22(g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.22 0.44 0.58 0.00
CiiH24(g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.32 0.36 0.00
CioH26(g) 1.78 0.35 0.09 0.00 0.28 0.09 0.22 2.83 0.37 0.50
CisHzs(g) 0.05 0.05 0.05 0.10 0.11 0.12 0.21 0.32 0.35 0.10
CusHso(g) 0.07 0.07 0.07 0.11 0.13 0.12 0.21 0.29 0.32 0.11
CisHs2(g) 4.81 529 527 7.18 7.40 7.60 6.75 7.71 7.97 5.53
CieHssa(g) 4.20 457 457 583 591 6.07 549 6.31 6.55 4.58
Ca7Hse(g) 28.31 30.79 30.93 39.64 40.42 41.73 33.59 35.23 35.47 29.92
CisHss(g) 24.36 26.52 25.97 32.11 32.18 33.27 26.96 28.45 28.70 24.63
CioHao(g) 0.42 0.61 0.62 0.87 087 091 082 0.83 0.84 0.52
C20H42(g) 0.29 0.30 0.30 043 043 045 045 059 059 0.39
C21Hasa(g) 0.22 0.24 024 0.34 036 037 041 052 055 0.31
C22Has(g) 0.16 0.18 0.17 0.24 024 025 0.24 0.32 0.36 0.21
C23Has(g) 0.01 0.10 0.10 0.20 0.23 0.24 0.36 056 0.64 0.28
Ca4Hso(g) 0.07 0.08 0.08 0.11 0.13 0.13 0.18 0.29 0.33 0.15
CazsHs2(g) 0.03 0.03 0.03 0.08 0.11 0.12 0.21 0.37 041 0.16
Ca26Hs4(g) 0.03 0.03 0.04 0.14 0.18 0.20 0.37 0.64 0.76 0.30
Ca7Hse(g) 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.03 0.05 0.09 0.10 0.04
Ca2sHss(g) 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05 0.07 0.10 0.18 0.22 0.09
C29Heo(g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.11 0.14 o0.06

DC (%) 16.35 16.77 17.04 14.17 14.19 14.27 12.06 11.62 11.93 16.35
DCX (%) 35.92 36.84 37.30 41.23 41.36 41.47 43.36 41.77 42.87 38.08
DO (%) 47.73 46.39 45.66 44.60 44.44 44.26 44.58 46.61 45.20 45.57
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Balance 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

CO2(9) 3.72 372 6.19 6.19 6.19 923 923 924 336 3.04

CO(9) 162 159 199 199 198 240 240 240 197 1.80

CsHig(g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 0.43 0.38 0.00 0.00

CoH20(g) 0.00 0.00 0.00 0.09 0.11 056 0.72 0.76 0.00 0.00

CioH22(g) 0.00 0.00 0.00 0.13 0.16 0.63 0.81 0.90 0.00 0.00

CiiH24(g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.39 0.50 0.57 0.00 0.00

CioH6(g) 1.83 0.34 0.00 0.77 509 044 2.38 1.38 0.00 0.00

CisH2s(g) 0.00 0.00 0.11 0.14 0.13 0.35 0.42 0.48 0.00 0.00

CuHso(g) 0.07 0.07 012 013 0.12 033 040 045 0.00 0.00

CisH(g) 5.12 5.63 6.46 6.74 643 6.82 7.14 7.99 6.14 6.15

CisHsaa(g) 4.30 4.78 566 6.02 584 6.18 6.28 7.08 4.67 4.68

Ci7Hse(g) 30.09 33.28 35.52 35.97 35.06 28.35 26.25 28.90 36.14 36.25

CisHss(g) 24.80 27.85 30.69 32.23 31.42 25.94 23.23 25.50 26.30 26.35

CioHa0(g) 058 0.69 0.74 0.80 0.77 0.83 085 0.95 0.60 0.60

CaoHa2(g) 035 035 042 047 055 0.62 066 0.73 0.32 0.32

CoiHas(g) 0.22 024 032 035 0.34 052 061 0.72 0.30 0.29

Co2Hae(g) 0.18 0.20 0.24 0.26 0.24 030 0.34 043 0.18 0.18

CasHas(g) 0.13 0.13 0.23 0.28 0.29 052 066 080 0.21 0.21

CaHso(g) 0.08 008 012 0.15 0.16 0.32 045 052 0.13 0.13

CxsHs2(g) 0.06  0.04 0.11 0.15 0.15 0.29 046 0.52 0.10 0.10

CaxHsa(g) 0.07 0.06 020 030 032 059 0.87 1.05 0.17 0.17

CorHse(g) 0.00 0.00 0.03 0.04 0.02 0.08 0.17 0.20 0.00 0.00

CasHss(g) 0.01 0.00 0.07 0.07 0.09 0.16 0.25 0.30 0.06 0.06

C29Heo(g) 0.00 0.00 0.00 0.07 0.06 0.12 0.15 0.23 0.00 0.00

DC (%) 16.19 16.25 13.06 12.77 12.06 10.74 10.59 10.74 21.36 21.47

DCX (%) 37.13 38.01 40.65 39.65 37.66 41.27 40.64 41.35 36.38 36.29

DO (%) 46.68 45.74 46.29 47.58 50.29 47.99 48.77 47.92 42.26 42.24
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Balance 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
CO2(g) 3.29 10.79 9.09 9.03 9.63 9.91 10.82 3.26 3.69 3.68
CO(9) 1.92 406 342 336 331 341 353 187 209 2.07
CsgHis(g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.16 0.17 0.00 0.00 0.00
CoHzo(g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.25 0.25 0.00 0.00 0.00
CioH22(g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 0.39 0.36 0.00 0.00 0.00
CuiH24(g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.25 0.24 0.00 0.00 0.00
Ci2H26(g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.23 0.23 0.00 0.00 0.00
CisHzg(g) 0.00 0.11 0.11 0.11 025 0.25 0.24 0.00 0.00 0.00
CusHso(g) 0.00 0.13 0.13 0.13 0.24 0.23 0.23 0.11 0.09 0.10
CisHs2(g) 5.70 7.77 7.62 7.78 9.02 890 8.73 575 511 5.62
CieHas(g) 4.34 6.01 584 6.06 7.04 6.87 6.78 4.40 3.94 4.28
Ci7Hss(g) 33.62 43.60 42.40 43.99 45.99 44.90 44.29 33.13 29.58 32.25
CisHss(g) 24.44 32.62 31.90 32.75 35.46 34.14 33.91 25.03 22.28 24.44
CioHso(g) 0.56 0.82 0.80 0.84 094 0.90 090 0.60 0.52 0.59
CaoHa2(g) 0.30 0.41 042 039 058 057 056 0.31 0.28 0.31
C2iHas(g) 0.27 039 0.39 0.39 054 054 052 0.29 0.25 0.28
C»Has(g) 0.17 024 024 024 031 032 031 0.18 0.16 0.18
C2sHag(g) 0.20 0.23 0.23 0.24 0.46 048 046 0.21 0.18 0.21
CaaHso(g) 0.12 0.13 0.13 0.13 024 020 0.22 0.12 0.10 0.12
CzsHs2(g) 0.09 0.09 0.09 0.09 030 029 0.29 0.10 0.08 0.10
CxHsa(g) 0.16 0.17 0.16 0.17 0.48 054 050 0.17 0.14 0.17
CorHss(g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06 0.06 0.00 0.00 0.00
CasHss(g) 0.05 0.05 0.04 0.05 0.15 0.16 0.15 0.03 0.02 0.03
C2oHeo(g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.12 0.15 0.00 0.00 0.00
DC (%) 21.27 15.62 15.59 15.53 14.39 14.45 13.86 20.73 20.61 20.51
DCX (%) 36.48 41.53 41.46 41.70 41.89 42.06 42.54 36.18 36.34 36.36
DO (%) 4224 42.86 42.95 42.77 43.72 43.49 43.61 43.09 43.05 43.14
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Balance

32

33

34

35

36

37

38

39

40

CO2(g)

8.75

8.43

8.77

9.58

9.70

9.64

3.68

4.35

3.96

7.69

CO(9)

3.07

2.98

2.95

3.06

3.06

3.09

1.94

2.15

2.00

2.62

CsHis(Q)

0.00

0.00

0.00

0.28

0.26

0.32

0.00

0.00

0.00

0.08

CoH20(Q)

0.03

0.06

0.00

0.36

0.34

0.41

0.11

0.10

0.10

0.09

CioH22(Q)

0.10

0.10

0.09

0.45

0.43

0.50

0.14

0.14

0.13

0.14

C11H24(Q)

0.00

0.00

0.00

0.31

0.29

0.34

0.00

0.00

0.00

0.00

C12H26(Q)

0.00

0.00

0.00

0.28

0.27

0.31

0.00

0.00

0.00

0.00

Ci3H2s(Q)

0.00

0.00

0.00

0.28

0.27

0.31

0.12

0.12

0.11

0.12

C14H30(g)

0.12

0.12

0.11

0.27

0.26

0.30

0.12

0.12

0.11

0.12

CisH32(Q)

6.99

6.76

6.64

7.50

7.24

8.10

5.45

5.28

5.17

5.21

CisHz34(Q)

5.81

5.59

5.54

6.18

5.97

6.66

4.72

4.59

4.49

5.41

C17H3s(Q)

38.81

37.40

36.93

34.53

33.63

36.95

29.35

28.52

27.91

28.13

CisHzs(Q)

31.13

30.05

29.57

28.19

27.44

30.18

25.01

24.30

23.78

27.87

C19Ha0(g)

0.72

0.70

0.67

0.86

0.82

0.93

0.57

0.55

0.54

0.55

C20H42(Q)

0.43

0.41

0.41

0.55

0.54

0.58

0.36

0.35

0.34

0.40

C21Ha4(g)

0.38

0.37

0.36

0.52

0.50

0.57

0.32

0.31

0.31

0.32

C22Ha6(Q)

0.23

0.22

0.22

0.29

0.28

0.31

0.20

0.20

0.19

0.21

C23Has(Q)

0.23

0.21

0.22

0.50

0.48

0.54

0.26

0.25

0.25

0.22

C24Hso(g)

0.13

0.12

0.12

0.28

0.28

0.30

0.15

0.15

0.15

0.14

Ca2sHs2(Qg)

0.10

0.10

0.10

0.29

0.26

0.34

0.14

0.14

0.14

0.11

Ca26Hs4(Q)

0.18

0.16

0.17

0.55

0.52

0.61

0.29

0.28

0.27

0.22

C27Hs6(Q)

0.00

0.00

0.00

0.09

0.09

0.09

0.03

0.03

0.03

0.00

C2sHss(Q)

0.04

0.05

0.02

0.16

0.16

0.18

0.06

0.06

0.06

0.06

C29H60(Q)

0.00

0.00

0.00

0.14

0.13

0.15

0.00

0.00

0.00

0.00

DC (%)

14.36

14.47

13.94

13.25

13.13

13.29 18.64

17.83

18.12

12.71

DCX (%)

40.97

40.85

41.39

41.51

41.62

41.47

35.30

36.10

35.81

37.36

DO (%)

44.67

44.68

44.67

45.24

45.25

45.24 46.06

46.07

46.07

49.93
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Balance 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
CO2(g) 850 8.15 804 7.25 7.12 7.28 7.10 7.11 8.15 7.99
CO(9) 275 261 261 242 236 231 226 225 266 281
CsHis(g) 0.08 0.11 0.39 0.42 045 0.22 0.18 0.14 0.11 0.10
CoHz20(g) 0.12 0.12 0.43 048 056 0.33 0.26 0.18 0.14 0.15
CioH22(g) 0.17 0.18 057 0.61 066 042 033 023 0.18 0.19
CiuiH24(g) 0.10 0.00 0.36 0.41 0.46 0.27 0.14 0.00 0.00 0.00
CioH26(g) 0.00 0.00 0.31 0.36 0.38 0.26 0.13 0.00 0.00 0.00
CisHzs(g) 0.15 0.15 0.31 0.35 0.37 0.27 0.22 0.17 0.14 0.15
CusHso(g) 0.14 0.14 0.30 0.32 0.34 023 020 0.17 0.15 0.15
CisHs2(g) 5.44 570 7.22 7.15 7.23 6.69 6.69 653 6.82 7.04
CieHas(g) 6.04 6.25 7.48 7.34 754 6.68 655 6.26 553 5.76
Ci7Hss(g) 28.57 27.52 31.77 29.86 29.55 30.15 31.42 31.95 34.22 35.23
CisHss(g) 28.08 27.24 32.20 30.66 30.54 29.32 30.26 30.48 27.04 28.03
CioHao(g) 0.59 0.63 0.85 0.86 0.88 0.78 0.73 0.66 0.65 0.67
Ca0Hs2(g) 0.46 0.49 0.62 0.62 0.65 0.61 0.57 052 0.45 0.47
C21Hsa(g) 0.36 0.37 0.53 056 0.49 0.09 0.26 042 0.39 0.38
CxHas(g) 0.26 0.27 0.36 0.36 0.37 0.32 0.32 031 024 0.25
CasHss(g) 0.27 0.28 0.46 050 0.52 0.41 0.37 0.33 0.32 0.33
CasHso(g) 0.16 0.18 0.30 0.34 0.38 0.29 0.25 0.21 0.18 0.19
CasHs2(g) 0.15 0.16 0.26 0.29 0.30 0.22 0.19 0.16 0.16 0.18
C6Hss(g) 0.28 0.32 051 056 0.65 050 0.44 0.37 0.34 0.37
Co7Hss(g) 0.03 0.04 0.07 0.11 0.14 0.10 0.08 0.06 0.06 0.06
CasHss(g) 0.05 0.07 0.13 0.16 0.15 0.13 0.12 0.11 0.09 0.10
CaoHeo(g) 0.09 0.11 0.13 0.15 0.14 0.14 0.13 0.11 0.00 0.00
DC (%) 12.24 12.09 12.14 12.35 12.23 12.12 12.25 12.28 13.68 14.41
DCX (%) 37.87 37.80 37.41 37.02 36.87 38.18 38.47 38.84 41.87 40.97
DO (%) 49.89 50.11 50.46 50.63 50.90 49.70 49.28 48.88 44.45 44.62
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Balance

52

53

54

55

56

57

58

59

60

CO2(g)

8.06

7.12

6.77

6.67

6.82

6.75

6.48

7.32

8.06

8.80

CO(9)

2.84

2.97

2.96

2.98

1.84

1.80

1.72

1.48

1.64

1.80

CsHis(Q)

0.13

0.04

0.00

0.07

0.14

0.15

0.16

0.11

0.12

0.12

CoH20(Q)

0.14

0.14

0.14

0.12

0.16

0.18

0.17

0.12

0.13

0.13

CioH22(Q)

0.18

0.06

0.00

0.11

0.19

0.21

0.23

0.16

0.17

0.17

C11H24(Q)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

C12H26(Q)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Ci3H2s(Q)

0.14

0.12

0.11

0.11

0.16

0.18

0.18

0.14

0.16

0.14

C14H30(Q)

0.16

0.13

0.13

0.11

0.16

0.18

0.17

0.15

0.16

0.16

CisH32(Q)

6.99

6.36

6.08

5.60

5.94

6.42

6.75

6.39

6.77

6.77

CisHz34(Q)

5.62

4.29

413

3.74

6.10

6.49

7.03

591

6.36

6.18

C17H3s(Q)

35.21

32.91

31.35

29.05

28.89

31.12

32.92

31.71

33.46

33.73

CisHzs(Q)

27.63

21.27

20.65

18.41

28.58

30.18

33.18

28.81

30.55

30.49

C19Ha0(Q)

0.67

0.61

0.59

0.53

0.65

0.70

0.74

0.64

0.70

0.65

C20H42(Q)

0.46

0.37

0.37

0.31

0.48

0.52

0.55

0.47

0.51

0.49

C21Ha4(Q)

0.42

0.41

0.39

0.36

0.41

0.45

0.47

0.37

0.43

0.35

C22Ha6(Q)

0.25

0.21

0.20

0.18

0.27

0.29

0.31

0.26

0.28

0.27

C23Ha4s(Q)

0.33

0.36

0.34

0.31

0.30

0.33

0.33

0.24

0.27

0.25

C24Hso(g)

0.18

0.19

0.18

0.17

0.20

0.22

0.23

0.17

0.19

0.18

C2sHs2(Q)

0.16

0.20

0.19

0.18

0.15

0.18

0.16

0.11

0.12

0.12

Ca26Hs4(Q)

0.34

0.40

0.37

0.36

0.32

0.36

0.35

0.22

0.25

0.22

C27Hs6(Q)

0.05

0.05

0.05

0.05

0.04

0.05

0.04

0.04

0.04

0.04

C2sHss(Q)

0.09

0.09

0.08

0.08

0.08

0.08

0.09

0.06

0.07

0.07

C29He0(Q)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

DC (%)

14.53

17.78

18.30

18.76

10.63

10.64

10.43

8.80

8.82

8.89

DCX (%)

41.19

42.59

41.77

41.91

39.49

39.96

39.24

43.46

43.31

43.49

DO (%)

44.27

39.64

39.93

39.33

49.87

49.40

50.33

47.75

47.87

47.62
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Balance

61

62

63

CO2(g)

8.73

9.42

9.53

CO(g)

1.33

1.39

1.41

CsHas(Q)

0.13

0.12

0.12

CoH20(Q)

0.15

0.13

0.14

C1oH22(Q)

0.15

0.15

0.14

C11H24(Q)

0.00

0.00

0.00

C12H26(Q)

0.00

0.00

0.00

Ci3Hz2s(g)

0.15

0.15

0.14

Ci4H30(g)

0.16

0.15

0.16

CisH32(Q)

7.24

6.78

6.85

Ci6H34(Q)

5.41

5.18

5.02

C17H3s(Q)

34.37

32.53

32.22

CisHzs(Q)

25.31

24.48

23.21

C19H40(Q)

0.68

0.66

0.63

C20H42(Q)

0.45

0.44

0.41

C21Ha4(Q)

0.36

0.34

0.33

C22Ha6(Q)

0.24

0.23

0.23

C23Has(g)

0.26

0.24

0.24

Ca4Hs0(g)

0.18

0.17

0.17

CasHs2(Q)

0.13

0.12

0.12

Ca26Hs4(Q)

0.22

0.21

0.21

C27Hs6(Q)

0.04

0.04

0.04

C2sHss(Q)

0.06

0.06

0.06

C29He0(Q)

0.00

0.00

0.00

DC (%)

7.56

7.29

7.46

DCX (%)

49.75

49.50

50.35

DO (%)

42.70

43.21

42.19
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