
[ 127 ]
Redes de Ingeniería

ISSN: 2248–762X • Vol. 7, No. 2 (julio-diciembre 2016). pp. 127-137

Control simulado en Aspen Dynamics para la producción de epóxido de 
limoneno a escala piloto

Simulated control in Aspen Dynamics for the production of limonene epoxide at pilot scale

Yeison Agudelo Arenas1 Rolando Barrera Zapata2

Para citar este artículo: Agudelo, Y. y Barrera, R. (2016). Control simulado en Aspen Dynamics para la producción 
de epóxido de limoneno a escala piloto. Revista Redes de Ingeniería. 7(2), 127-137. Doi: 10.14483/udistrital.jour.
redes.2016.2.a02

Recibido: 9-marzo-2016 / Aprobado: 25-julio-2016

 

Redes de Ingeniería
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/redes/index

http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.redes.2016.2.a02

1.	 Ingeniero químico; docente catedrático, Grupo de Investigación CERES-Agroindustria & ingeniería, Departamento de Ingeniería Química, 
Facultad de Ingeniería, Universidad de Antioquia, Colombia. Correo electrónico: ydejesus.agudelo@udea.edu.co

2.	 Ingeniero químico; magíster en Ciencias Químicas; doctor en Ingeniería; docente asistente, Grupo de Investigación CERES-Agroindustria & 
ingeniería, Departamento de Ingeniería Química, Facultad de Ingeniería, Universidad de Antioquia UdeA, Calle 70 No. 52-21, Medellín, 
Colombia. Correo electrónico: rolando.barrera@udea.edu.co

Resumen 
En la presente contribución se reporta el estudio y 
análisis del sistema de control (simulado) para el 
proceso de obtención de epóxido de limoneno. El 
modelado del proceso a escala piloto se implementó 
en el software Aspen Plus a partir de reportes de la 
literatura. Para el estudio del control del proceso se 
usó el software Aspen Dynamics. El modelo permite 
observar el comportamiento de variables de interés 
en el proceso como flujos de salida de la torre de 
destilación, requerimientos calóricos, temperaturas 
de operación y pureza del producto final. El desem-
peño de los controladores (de nivel, flujo y tempera-
tura) se evaluó simulando perturbaciones (+30%) en 
el flujo de alimentación al proceso. Análisis de sen-
sibilidad y especificaciones de diseño preliminares 
permiten concluir que de acuerdo a las simulacio-
nes es posible obtener epóxido de limoneno (97,5% 
p/p) con este sistema. Los resultados de este trabajo 
pueden utilizarse para un estudio más detallado del 
sistema o como insumo para proponer diseños ex-
perimentales que ayuden a determinar el punto de 

operación de las principales variables con los que se 
favorezca la producción de epóxido de limoneno. 

Palabras clave: análisis de sensibilidad, Aspen Dy-
namics, procesos dinámicos, simulación en Aspen, 
sistema de control.
Abstract
In this contribution is reported the study and analy-
sis of the control system (simulated) for the process 
of obtaining limonene epoxide. The modelling of 
the process at pilot scale was implemented in the 
software Aspen Plus from literature reports. Aspen 
Dynamics was used for the study of the process con-
trol. The model allows observing the behavior of the 
variables of interest in the process such as outflows 
from the distillation tower, heat duty, operating tem-
peratures and purity of the final product (limonene 
epoxide). The performance of the controllers (level, 
flow and temperature) was evaluated by simulating 
disturbances (+30%) in the feedstream to the pro-
cess. Sensitivity analysis and preliminary design spe-
cifications allow to conclude that according to the 
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simulations it is possible to obtain limonene epoxide 
(97,5% w/w) with this system. The results of this work 
can be used for more detailed studies of the system, 
including experimental study designs that help to de-
termine the operating point for the process variables 
which increase limonene epoxide production.

Keywords: análisis de sensibilidad, Aspen Dynamics, 
procesos dinámicos, simulación en Aspen, sistema 
de control.

INTRODUCCIÓN

El epóxido de limoneno es un compuesto de alto 
valor agregado que se obtiene a partir del limo-
neno, sustancia presente en cítricos como la cás-
cara de la naranja [1]. El epóxido de limoneno 
se utiliza en industria de fragancias, saborizantes 
y agroquímicos [2]. Para la obtención del epóxi-
do a partir de la oxidación selectiva del limone-
no, se ha reportado que con el sistema catalítico 
PW-Amberlita (catalizador sólido), peróxido de 
hidrógeno acuoso (oxidante) y acetonitrilo (sol-
vente), se obtienen altas productividades (conver-
sión de limoneno ~80% y selectividad al epóxido 
~90%). Uno de los mayores atractivos de este sis-
tema catalítico, figura 1, es que al utilizar como 
oxidante el H2O2, se disminuye notablemente la 
generación de desechos contaminantes con res-
pecto a otros sistemas propuestos; adicionalmen-
te, el sistema permite recuperar y re-utilizar el 
catalizador [3].

Figura 1. Esquema de la reacción de epoxidación de 
limoneno. 

Diversos estudios de este sistema se han enfocado 
en el entendimiento y optimización del sistema de 
reacción; por lo cual en la literatura se puede en-
contrar información que abarca desde el estudio 
de propiedades termodinámicas hasta expresiones 
cinéticas, así como el modelado, simulación y di-
seño conceptual de reactores por lotes [2,3], don-
de se determinan parámetros óptimos de operación 
para dicho sistema catalítico. No obstante, para el 
análisis de una eventual implementación del pro-
ceso en la industria agroquímica se hace necesario 
estudiar e incorporar en el sistema aspectos funda-
mentales como el escalado, producción en conti-
nuo (estado estacionario) y estrategias de control 
que garanticen la operación segura y eficiente del 
proceso. 

Muchos procesos industriales suelen ser de natura-
leza dinámica, en ellos las condiciones del proceso 
varían continuamente con el tiempo y, si no se ope-
ran de manera adecuada, las variables importantes 
del proceso, es decir, aquellas que se relacionan 
con la seguridad, la calidad del producto y los ín-
dices de producción, podrían no cumplir con las 
condiciones de diseño [4]. Por tratarse de sistemas 
dinámicos, no existe un punto fijo de operación 
alrededor del cual se pueda diseñar un sistema de 
control [5], así que la evolución del sistema en el 
tiempo (trayectoria) dependerá de las condiciones 
de operación del proceso tales como temperaturas, 
niveles, presiones y flujos [4]. Determinar cuáles 
parámetros manipular y el momento en que será 
más significativo manipularlos es de particular inte-
rés. Para ello, se hace importante considerar el uso 
razonable de herramientas de computación ade-
cuadas que permitan modelar y simular el proce-
so, permitiendo disminuir costos de investigación e 
impactos negativos en el ambiente, producto de la 
ejecución de experimentos en laboratorio.

Con el objeto de disminuir la brecha tecnoló-
gica entre los estudios realizados alrededor del 
proceso para la epoxidación de limoneno y su 
eventual implementación en la industria, en esta 
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investigación se implementan modelos en el sof-
tware especializado Aspen Dynamics para simu-
lar y analizar las estrategias de control requeridas 
en la operación del sistema de reacción, inclu-
yendo además una etapa adicional para la recu-
peración del epóxido de limoneno de la mezcla 
resultante. Los modelos implementados en Aspen 
Dynamics, tanto para la reacción como para la 
recuperación del epóxido, se ilustran de mane-
ra detallada para que eventualmente puedan ser 
adaptados al estudio y análisis de otros sistemas 
relacionados o con fines académicos en cursos 
propios de programas de ingeniería química o in-
geniería de procesos.

METODOLOGÍA

Las simulaciones se desarrollaron utilizando sof-
tware de simulación Aspen Plus y Aspen Dyna-
mics versión 8.0. [6], simuladores comerciales 
ampliamente utilizados en la industria de procesos 
químicos, petroquímicos, farmacéuticos y biotec-
nológicos, entre otros. Con Aspen Plus es posible 
predecir el comportamiento físico, químico y ter-
modinámico de un proceso, a partir del diseño y 
la selección de los modelos termodinámicos apro-
piados, los cuales se seleccionan según el tipo de 
componentes y condiciones de operación. Aspen 
Plus permite modelar gran variedad de aplicacio-
nes tanto en estado estacionario como no estacio-
nario. Actualmente, se ha reportado su aplicación 
en diferentes sistemas de reacción y separación, 
así como a plantas de procesos completos, encon-
trándose buena concordancia entre datos reales y 
datos determinados a través de las simulaciones 
en el software [7,8]. El software provee una ami-
gable interfaz que permite describir sistemas re-
accionantes incluyendo sustancias, conectividad, 
secuencias computacionales y una extensa base de 
datos de propiedades físicas y químicas para mo-
delar las propiedades de las corrientes del proceso. 
El uso de Aspen Plus permite un sencillo desarro-
llo, mantenimiento y actualización de modelos. A 
continuación se describe la implementación de los 

modelos para el sistema de reacción y el sistema 
de separación, así como la configuración para el 
sistema de control.

Simulación del sistema en continuo

El diagrama de flujo para el sistema de reacción en 
continuo se muestra en la figura 2. Se supone una 
batería de dos reactores CSTR de aproximadamen-
te 13 litros (altura 0,306 m y diámetro 0,235 m) 
cada uno, operando al 80% de su capacidad y con 
un tiempo de residencia total cercano a 22 horas 
(bloques CSTR y CSTR2, figura 2). Esto con el ob-
jeto de simular un proceso continuo que produce 
alrededor de 1000g de epóxido de limoneno por 
hora, según datos reportados por Barrera et al [2]. 
El modelo estacionario en Aspen Plus se implemen-
tó utilizando las estrategias de simulación (paso a 
paso) reportadas por Agudelo et al [9]. Los reacto-
res se simularon operando a 1 atmosfera de presión 
y 33 °C, con un flujo másico inicial de 11333,1 
g/h (0,303 kmol/h) y una composición molar en 
la mezcla de alimentación de 0,03, 0,06, 0,27 y 
0,64 para limoneno, peróxido de hidrógeno, agua 
y acetonitrilo, respectivamente [2].

Considerando datos experimentales para el sistema 
real [2], se espera que la conversión del limone-
no sea aproximadamente del 80% a la salida del 
segundo reactor. Con el sistema operando a las 
condiciones de alimentación reportadas (tempera-
tura, presión y concentración inicial de reactivos), 
la corriente de salida de los reactores estará com-
puesta principalmente por epóxido de limoneno, 
agua, acetonitrilo y el limoneno que no alcanza 
a reaccionar [2]; sin embargo, frente a eventuales 
fluctuaciones en dichas condiciones, la corriente 
de salida de los reactores (corriente S2, figura 2) 
podría eventualmente contener peróxido de hidró-
geno. Por otro lado, para la etapa de separación 
(bloque RADFRAC, figura 2) esta sustancia no se 
considera en el sistema ya que según los reportes 
de Agudelo [10], la temperatura a la cual ingresa la 
mezcla a este bloque garantiza la descomposición 



Yeison Agudelo Arenas; Rolando Barrera Zapata

[ 130 ]
Redes de Ingeniería

ISSN: 2248–762X • Vol. 7, No. 2 (julio-diciembre 2016). pp. 127-137

completa del peróxido en agua y oxígeno. Como se 
observa en la figura 2, en el diagrama de flujo para 
la simulación, adicional a los reactores y la torre de 
destilación se incluyen tres bloques (RSTOIC, SEP e 
IC, figura 2) que permiten simular la adecuación de 
la corriente de salida del reactor (corriente S2) a las 
condiciones de entrada requeridas para la corriente 
de entrada a la torre de destilación (corriente S5, 
figura 2), incluyendo la descomposición del peróxi-
do de hidrógeno. 

El bloque “RSTOIC” consiste en un reactor este-
quiométrico, donde se simula, a las condiciones 
de salida de los reactores CSTR (33 °C, 1 atm de 
presión), la descomposición total del peróxido de 
hidrógeno en agua y oxígeno, según la reacción 2 
H2O2  2 H2O + O2. El bloque SEP consiste en un 
separador donde la corriente S3 (salida del reactor 
estequiométrico), se divide en dos corrientes: GAS 
y S4. La corriente GAS lleva el oxígeno formado 
por la descomposición de peróxido de hidrógeno y 
parte del agua, de modo tal que la corriente S4 lle-
va epóxido de limoneno, limoneno, acetonitrilo y 
agua. En este bloque se retira agua del sistema a tra-
vés de la corriente GAS para garantizar la presencia 
de una sola fase líquida en la corriente que irá pos-
teriormente a la torre de destilación, pues el exceso 
de agua desplaza el equilibrio líquido-líquido del 
sistema fuera de la zona de miscibilidad total [10]. 
En un sistema real, tal separación es posible usando 
adsorbentes o filtros específicos selectivos al agua. 
Por su parte el bloque IC (intercambiador de calor) 
simula el calentamiento de la corriente S4 (33°C) 
a la temperatura de alimentación a la torre (bloque 
RADFRAC, figura 2), 77 °C. En la simulación se su-
pone vapor de agua como fluido de calentamiento 
(100°C).

El bloque RADFRAC (figura 2) simula la torre de 
destilación donde se recupera el epóxido de limo-
neno. Este se especifica en las simulaciones utili-
zando información y siguiendo recomendaciones 
de Barrera et al. [11], quienes determinan que es 
posible llevar a cabo la separación de la mezcla en 

cuestión en una columna de destilación de ocho 
etapas (6 platos + condensador + rehervidor), ali-
mentación en el plato número 4, relación de reflu-
jo de 3,1, condensador total y especificada de tal 
modo que la composición de epóxido de limoneno 
en los fondos presente un porcentaje másico mayor 
al 90%.

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso en continuo 
para la obtención del epóxido de limoneno. 

En la figura 3 se muestra nuevamente el diagra-
ma de flujo para la simulación del proceso una 
vez incluidos equipos hidráulicos como bombas 
(bloques P1, P2, P3 y P4) y válvulas (bloques V1, 
V2, V3, V4 y V5) que permiten simular el control 
del proceso. Para efectos de simplicidad y consi-
derando que los bloques RSTOIC, SEP e IC no se 
incluyen en la estructura de control que se propo-
ne posteriormente para los reactores y la torre de 
destilación, estos tres bloques se agrupan en un 
sub-proceso o “Jerarquía” nombrado como el blo-
que ADE (figura 3).

Simulación del sistema dinámico

Para simular la dinámica del proceso, el modelo 
en Aspen Plus (figura 3) se ejecuta en “modo di-
námico” y se definen las especificaciones reque-
ridas para cada equipo. En este caso se considera 
la producción piloto definida (1000g epóxido por 
hora) y sus correspondientes especificaciones de 
alimentación. De acuerdo a las estimaciones de 
Agudelo [10], para la torre de destilación se define 
un diámetro de 9,3 cm y una altura de 4,39 m. El 
diámetro del tanque de reflujo (“Reflux drum”) es 
0,179 m y su longitud es 0,358 m, mientras que 
el sumidero o “Sump” tiene un diámetro de 0,256 
m y una longitud de 0,512 m. Se mantienen en la 
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso incluyendo equipos hidráulicos.

simulación los valores por defecto (en el software) 
para la altura del vertedero y la separación entre 
platos (0,05 y 0,6096 m, respectivamente). Para 
simular la forma en que se transfiere el calor en 
la torre, se utiliza la opción de calor constante o 
“Constant Duty”. 

Una vez definida la simulación en modo dinámico, 
se ejecuta en Aspen Plus para verificar la consisten-
cia de la misma (ausencia de errores) y los resulta-
dos se exportan al software Aspen Dynamics donde 
es posible instalar y configurar los controladores. 
En este trabajo se definió la presión como fuerza 
motriz para el modelo en “Dynamics”.

Para simular la operación eficaz del proceso se in-
cluyeron en total nueve controladores (figura 4). La 
configuración inicial y sintonización de los con-
troladores se especificó de acuerdo a recomenda-
ciones en la literatura [12]-[14]. Los controladores 
utilizados en la simulación incluyen:

- Un controlador de flujo “CSTR_FC” a la entrada 
del sistema (corriente S1) que permite además pro-
gramar y definir perturbaciones en el flujo de entra-
da. El controlador es PI (proporcional integral) con 
ganancia 0,5 y tiempo integral 0,3 min. Su acción 
es inversa, es decir, ante aumentos de flujo en la 
corriente F1, disminuirá el porcentaje de apertura 
de la válvula V1 y viceversa.

- Cuatro controladores en los reactores (dos en 
cada uno) que incluyen control de nivel (“CSTR_
LC” y “CSTR2_LC” con acción de control sobre 
las válvulas “V2” y “V3” respectivamente, fi-
gura 4) y control de temperatura (“CSTR_TC” y 
“CSTR2_TC”, figura 4) en cada reactor. Los con-
troladores de nivel de los reactores CSTR usan ga-
nancia de 10 y tiempo integral de 9999 minutos, 
de modo que operan como controladores propor-
cionales. La acción de estos controladores es di-
recta, es decir, al aumentar el nivel del líquido, 
aumenta también el porcentaje de apertura de la 
válvula en la corriente de salida de cada reactor. 
Los controladores de temperatura por su parte son 
de acción inversa, es decir, si la temperatura de 
un reactor aumenta, el respectivo suministro de 
energía calórica (“Heat duty”) disminuirá. Dado 
que la respuesta de un controlador de temperatu-
ra ante eventuales perturbaciones no es instantá-
neo [12], para simular adecuadamente el proceso 
se incluyen retrasos o “Lags” de primer orden (fi-
gura 4) en cada controlador de temperatura y se 
configura cada uno de ellos con un minuto de 
tiempo de retención [12]. La sintonización de los 
controladores de temperatura se define a partir de 
un análisis o prueba dinámica. En este estudio se 
usó el análisis “Relay feedback tests”, fácilmente 
aplicable gracias a las herramientas disponibles 
en el software. Se seleccionaron las correlaciones 
de Tyreus-Luyben para definir valores de ganancia 
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(0,2613) y tiempo integral (12,672 min) para cada 
uno de los controladores de temperatura de los 
reactores.

- Cuatro controladores en la torre de destilación: un 
controlador de nivel en el tanque de reflujo (RA-
DFRAC_LC, figura 4), que mantiene el nivel en el 
tanque de reflujo manipulando la válvula V4 en la 
corriente del destilado (corrientes S9 y S10, figura 
4); un controlador de nivel en el sumidero (RAD-
FRAC_LC2, figura 4), que mantiene el nivel en el 
sumidero de la torre manipulando la válvula V5 
en la corriente de fondos (corrientes S11 y S12, 
figura 4); un controlador de presión en el conden-
sador (RADFRAC_PC, figura 4) y un controlador de 
temperatura al interior de la torre (RADFRAC_TC, 
figura 4) que mantiene regulada la temperatura del 
plato 5 ajustando la entrada de calor al rehervidor. 
La elección del plato 5 para el control de tempera-
tura en la torre se da de acuerdo al perfil de tempe-
raturas simulado en Aspen Plus, pues en ese plato 
se espera el mayor cambio de temperatura con re-
lación a los platos adyacentes. 

Ambos controladores de nivel en la columna RAD-
FRAC_LC y RADFRAC_LC2 son de acción directa 
(al aumentar el nivel en el tanque de reflujo o en 
el fondo de la columna aumentará el porcentaje 
de apertura de las válvulas de control correspon-
dientes). Estos controladores se definen como pro-
porcionales, asignando a cada uno ganancia de 2 
y tiempo integral 9999 min. El controlador de pre-
sión RADFRAC_PC se ubica en el condensador y 

está sintonizado por defecto con una ganancia de 
20 y un tiempo integral de 12 min.

El controlador de temperatura de la torre (RAD-
FRAC_TC) es de acción inversa, es decir, si la tem-
peratura del plato 5 aumenta, el suministro de calor 
desde el rehervidor disminuye. En el controlador, 
los valores para la variable de proceso (PV) y el 
punto de control (SP) se ajustan de acuerdo a la 
temperatura simulada para el plato 5 (182,84℃). 
Para considerar el tiempo de respuesta entre even-
tuales perturbaciones y los cambios de señal desde 
y hacia el controlador, se incluye en la simulación 
un tiempo muerto (“Deadtime”) con un minuto de 
tiempo de retención entre la columna y su contro-
lador de temperatura, figura 4, [14]. Con el “Relay 
feedback tests” correspondiente para sintonizar el 
controlador de temperatura se estima ganancia de 
0,2452 y tiempo integral de 12,408 min.

La ausencia de errores de compilación que garan-
ticen el adecuado funcionamiento y configuración 
del modelo de control se verifica corriendo la si-
mulación en modo “Initialization”. Posteriormente 
es posible realizar corridas en modo “Dynamic”, 
que permiten observar la evolución del sistema o 
de variables específicas en el tiempo.

Verificación del sistema de control

Para poner a prueba la eficacia de los controladores 
se generaron perturbaciones en el flujo de alimen-
tación y se observó la respuesta del sistema. Las 

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso incluyendo elementos de control.
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perturbaciones consistieron en el incremento del 
flujo de alimentación al proceso en un 30%. Para 
ello, se simuló el proceso (sin perturbación) duran-
te siete horas (tiempo suficiente para estabilizar el 
proceso en el arranque), luego se modificó el flujo 
másico inicial y el punto de control (Setpoint) del 
controlador de flujo CSTR_FC hasta 14733 g/h.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La figura 5 muestra el comportamiento de las va-
riables seleccionadas en la torre de destilación al 
simular la perturbación. Se muestra el cambio del 
flujo másico en los fondos, temperatura en el plato 
5, calor suministrado por el rehervidor y la com-
posición másica del epóxido de limoneno en la 
corriente de fondo.

En la figura 5 se observa como al incrementar el 
flujo de alimentación en un 30% (a las 7 horas de 
operación), la temperatura del plato 5 (línea fuc-
sia) disminuye, lo que genera una respuesta en el 
calor suministrado al rehervidor (línea negra) que 
aumenta hasta que la temperatura del plato 5 se 
estabiliza en su punto de control. El sistema se es-
tabiliza una hora después de simularse la perturba-
ción. El flujo másico en los fondos (línea verde) de 
la torre aumenta, dado el incremento en el flujo de 
alimentación al sistema (línea azul), permitiendo 
obtener una mayor cantidad de producto de interés 

al mismo porcentaje de pureza, pues como se ob-
serva, la composición de epóxido de limoneno en 
el fondo (línea roja, figura 5), mantiene el 97,5% de 
recuperación de epóxido de limoneno en el fondo. 
De acuerdo al comportamiento del sistema que se 
muestra en la figura 5, puede observarse que la es-
trategia utilizada para el control de la temperatura 
en la torre es efectiva, ya que se logra obtener su 
control en un tiempo relativamente corto. Vale la 
pena resaltar que la temperatura representa una de 
las variables más influyentes en el proceso de des-
tilación, ya que afecta directamente los equilibrios 
de fases y por lo tanto su control es fundamental 
para garantizar la estabilidad del proceso.

En la figura 6 se muestra la respuesta del sistema 
en los reactores. Se observa como el controlador de 
temperatura del reactor funciona adecuadamente 
al presentarse una perturbación en el sistema (línea 
negra, figura 6), producto del cambio simulado en 
el flujo de entrada. Se percibe como el sistema en 
menos de dos horas recupera su estado natural y 
estabiliza la temperatura en el reactor. Esto se da 
gracias a la respuesta del controlador que mani-
pula el calor suministrado (línea fucsia, figura 6) 
que disminuye hasta que la temperatura del mismo 
se estabiliza en su punto de control. Además, se 
observa como el controlador de nivel permite que 
el nivel (línea azul, figura 6) permanezca práctica-
mente constante.

Figura 5. Resultado de la simulación en la torre para +30% de perturbación en el flujo de alimentación. 
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En la figura 7 se muestra la respuesta del sistema 
en la corriente de salida del segundo reactor (co-
rriente S2, figura 2). Se observa como al incremen-
tar el flujo de alimentación en la corriente “F1”, la 
temperatura de la corriente “S2” se incrementa y se 
recupera antes de las dos horas (línea fucsia, figura 
7). Se puede observar también que las fracciones 
másicas del limoneno (línea azul) y epóxido (línea 
roja) permanecen constantes; es decir, la respuesta 
de los controladores asegura que ante un incre-
mento en el flujo de alimentación (perturbación), la 

conversión de limoneno y la selectividad al epóxi-
do no se verán afectadas, permitiendo obtener el 
epóxido con el mismo porcentaje de pureza en la 
etapa de separación.

Luego de verificar el funcionamiento de los con-
troladores, el diagrama de flujo se modifica (Figura 
8) para simular la recirculación al proceso de la 
mezcla agua + limoneno + acetonitrilo que se re-
cupera de la torre, permitiendo simular un modelo 
más realista a escala piloto.

Figura 6. Resultado de la simulación en el reactor para +30% de perturbación en el flujo de alimentación. 

Figura 7. Resultado de la simulación en la corriente de salida del producto de reacción para +30% de perturbación 
en el flujo de alimentación
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Las ventajas económicas y ambientales del proceso 
con recirculación (Figura 8) son obvias, puesto que 
el proceso operando de esta manera permite lo-
grar el objetivo del sistema (obtención de epóxido 
de limoneno, con recuperación > 97% por la co-
rriente de fondos de la torre), mientras que los des-
tilados, que principalmente contienen el solvente 
acetonitrilo y el limoneno que no reacciona, son 
aprovechados de nuevo en la etapa de reacción, 
disminuyendo así el consumo de materias primas 
frescas al inicio del proceso y la emisión o trata-
miento de efluentes a la salida de este.

De acuerdo a los resultados hasta ahora mostrados 
con relación al estudio del proceso de obtención 
del epóxido de limoneno a partir de la oxidación 
del limoneno, puede observarse que se presenta 
en conjunto un procedimiento adecuado para el 
cálculo completo de la producción y posterior frac-
cionamiento de la mezcla multicomponente, con 
el diseño preliminar (incluyendo control) de los 
equipos más importantes que requiere el proceso, 
esto es el reactor y la torre de destilación. Para los 
ingenieros químicos y áreas afines los cálculos del 
diseño preliminar y detallado para la obtención de 
un producto son de suma importancia, por lo que 
se espera que esta contribución pueda ser aprove-
chada en el desarrollo de la industria química, así 

como poder ser adaptado al estudio y análisis de 
otros sistemas relacionados o con fines académicos 
en cursos propios de programas de ingeniería quí-
mica o ingeniería de procesos.

Los modelos desarrollados en Aspen Plus y Aspen 
Dynamics representan herramientas útiles para 
analizar y estudiar el proceso de reacción y se-
paración del epóxido de limoneno, bajo las con-
diciones de estudio. Se encuentra en el software 
Aspen una herramienta amigable, útil y versátil que 
permite predecir con gran exactitud el comporta-
miento del sistema bajo diferentes condiciones de 
operación, haciéndole un software apropiado para 
estudiar y analizar el control simulado del proceso. 
Las ventajas de la simulación se evidencian en la 
posibilidad de predecir el comportamiento dinámi-
co del sistema, al cambiar uno o varios parámetros 
de operación o diseño sin intervención en el siste-
ma real. Disminuyendo así el costo de operación y 
el riesgo de accidentes y aumentando la seguridad 
y productividad del proceso, toda vez que el dise-
ño experimental simulado se lleva a cabo en un 
menor tiempo, no requiere réplicas, no contamina 
el ambiente (generación de desechos), no requiere 
de espacios físicos del laboratorio, aumentando así 
la seguridad e integridad del experimentador y, por 
último, no requiere consumo de reactivos.

Figura 8. Diagrama de flujo con la corriente de destilado recirculando al reactor
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CONCLUSIONES

En esta investigación se simuló a escala piloto el 
proceso de obtención y recuperación de epóxi-
do de limoneno. Para ellos se utilizó el software 
especializado Aspen Plus y Aspen Dynamics que 
permitió desarrollar o implementar modelos espe-
cíficos para el sistema de reacción, el sistema de 
separación y el control simulado de los mismos. La 
estructura de control convencional simulada pro-
porciona un control eficaz en la temperatura de la 
torre, el calor suministrado por el rehervidor y la 
composición másica del epóxido de limoneno en 
la corriente de fondo. Además, permite controlar 
perturbaciones del sistema en el flujo o en la com-
posición de la alimentación. 

Para conocimiento de los autores, este es el primer 
informe sobre el desarrollo del proceso a escala 
piloto en estado estacionario para la producción 
y separación de mezclas que contienen epóxido 
de limoneno. Así, los resultados de este trabajo se 
podrían utilizar para la realización de diseños de 
experimentos que permitan encontrar variables de 
operación en el proceso y que favorezcan la sepa-
ración del epóxido de la mezcla multicomponente 
limoneno + agua + acetonitrilo + epóxido de limo-
neno, así como la optimización del proceso
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