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Resumen

La produccién de biodiesel en reactores batch resulta efectiva, aunque es muy costosa,
es por ello que en este trabajo se presenta la automatizacion y puesta en operacion de
un reactor tipo batch, empleado en la produccién de biodiesel. Con esto, se busca mejorar
la productividad de este proceso.

Se realiz6 la instrumentacion de la temperatura y nivel de liquido en el reactor. Para la
automatizacion y monitoreo del proceso, se empled una plataforma Arduino como
sistema de adquisicion y procesamiento de los datos, y como vinculo entre el proceso y
una computadora. Ademas, se desarroll6 una interfaz gréfica.

Palabras Claves: Automatizacion, Biodiesel, Reactor, Instrumentacioén, Interfaz Gréfica,
LabVIEW ™,

1. Introduccién

La demanda de energia en el mundo esta aumentando rapidamente, lo que esti
produciendo un excesivo consumo de combustibles. La dependencia de combustibles de
origen fasil como fuente de energia a través del tiempo ha conllevado al agotamiento y
aumento de los precios del petrdleo. Asi mismo, su efecto en el calentamiento global
(causado por los gases de efecto invernadero) y la contaminacién ambiental, han
generado nuevas tendencias, que promueven realizar investigaciones sobre el uso de
alternativas energéticas, encaminadas al desarrollo de productos cuyo impacto ambiental
sea reducido (Wali, Hassan, Cullen, Shaw, & Al-Shamma’a, 2013).

La produccion de energia a partir de fuentes renovables, como los biocombustibles,
pueden reemplazar parcialmente a los combustibles fésiles. En comparacion con otras
energias alternativas, como la proporcionada por el hidrogeno, el reemplazo de los
combustibles fosiles por biocombustibles, en el sector de transporte carretero, puede ser
realizado con menores costos, debido a que no se requieren grandes cambios en la

tecnologia actualmente utilizada (Anzil, 2007). Por consiguiente, se ha producido un gran
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interés en los aceites vegetales y grasas animales para la elaboracién de
biocombustibles, como el biodiesel, el cual presenta muchas caracteristicas favorables;
no téxico, biodegradable, no inflamable y técnicamente viable (Meher, Vidya Sagar, &
Naik, 2004). Ademas, los productos de su combustion son reducidos en niveles de
particulas, monoxido de carbono, éxidos de azufre (practicamente cero), hidrocarburos
y, bajo algunas condiciones, también disminuye los 6xidos de nitrégeno (Hama, 2004;
Zeng, 2006)

El método mas utilizado para la produccién de biodiesel es el proceso de
transesterificacion en un reactor batch, que si bien resulta efectivo no siempre es eficiente
si se tienen en cuenta los aspectos econdmicos y energéticos. Por lo tanto, la
instrumentacion y la automatizacion de estos procesos ha adquirido gran importancia en
los Ultimos afios, ya que permiten obtener un producto de mayor calidad y mas
competitivo. Por ejemplo, en (Tabares, 2012), con la automatizacién de un reactor de
resina para poliéster se logré6 mejorar la calidad del producto, disminuir los costos de
produccién, alcanzar un mayor nivel de seguridad durante el proceso y de reducir pérdida
del material en un 20%. En(Rodriguez, 2013), con la automatizacion de un proceso
guimico batch para la produccion de polioles: se logré ahorro de la energia de produccién,
una disminucién de costos de produccion, la eliminacién de tiempos muertos entre dos

procesos consecutivos, la disminucién de los errores humanos, entre otras cosas.

En este trabajo se lleva a cabo la automatizacién y puesta en operacion de un reactor
empleado en la produccién de biodiesel, utilizando una plataforma Arduino y el software
LabVIEW™ (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), con el fin de mejorar
el proceso de produccion de biodiesel.

Este trabajo estad constituido de la siguiente forma: La seccién 2 corresponde a la
descripcion del reactor. La seccién 3 muestra la implementacién de la electrénica que
constituye la instrumentacién del reactor. En la seccion 4 se describe una interfaz grafica,
la cual muestra el desarrollo del proceso, y un programa que realiza la operaciéon del
prototipo automaticamente. Las pruebas de la puesta en operacion del reactor se
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muestran en la seccién 5. Por ultimo, en la seccion 6, se presentan las conclusiones

obtenidas.

2. Sistema: reactor tipo batch
2.1 Descripcion

El prototipo con el que se trabajé es un reactor tipo batch, el cual se nombré como
“Reactoroil” y se encuentra en la laboratorio de Mecatronica del Centro Nacional de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico. Este prototipo se obtuvo como resultado de un
proyecto de investigacion para una Tesis de maestria, (Torres, 2008).

El reactor cuenta de tres partes principales (Ver Fig. 1): 1) El recipiente principal
(Reactor), 2) el recipiente contenedor de aceite y 3) el recipiente contenedor de metdxido.
A continuacion se describen las partes del reactor.

1) Reactor: La reaccion de transesterificacion se lleva a cabo en esta parte del reactor.
Aqui se tienen instalados un agitador mecanico y una resistencia de calor. Estos
actuadores permiten, durante el curso de la reaccion, mantener la agitacion y la

temperatura en un valor deseado (condiciones necesarias para la reaccion).

Fig. 1. Partes del Reactor.
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2) Recipiente contenedor de aceite: En esta seccion, se almacena el aceite vegetal
antes de ser introducido en el reactor. Cuenta con una resistencia térmica, que permite
precalentar el aceite antes de ser mezclado con el metéxido. Este precalentarlo es
importante, pues reduce la viscosidad del aceite, lo que favorece a la reaccion y facilita
el transporte del aceite hacia el reactor.

3) Recipiente contenedor de metdxido: En este recipiente se mezclan el alcohol y el
hidroxido de potasio (Catalizar) para formar el metéxido. Esta etapa permite diluir el
catalizador, que se encuentra en estado sélido, en el alcohol para poder obtener una
mezcla homogénea, la cual sera agregada posteriormente al aceite en la reaccion
(Torres, 2008).

3. Instrumentacién del reactor

Para lograr la automatizacion del proceso fue necesario llevar a cabo la instrumentacion
del reactor (Ver fig. 2). La instrumentacién consistio en la instalacion de sensores para
algunas variables del proceso y en el disefio, desarrollo e implementacién de placas
electronicas para el procesamiento de las sefiales de las variables medidas (Temperatura
y nivel), asi como para la manipulacién de los actuadores del sistema (agitador, valvulas,

resistencias térmicas).
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Fig. 2. Diagrama de instrumentacion del sistema.

A continuacidn se describe la instrumentacion disefiada e instala en el sistema.

Agitador: Se disefid una placa de electréonica de potencia para la manipulacién del
agitador (motor de CA), por medio de una computadora, y haciendo uso de una
plataforma Arduino Mega. El funcionamiento de esta placa, comienza con la llegada de
un pulso alto a un circuito integrado ULN2003A. Esto provoca que el ULN2003A permita
el paso de corriente alterna a través de él, conmutando el estado de un relevador y
cerrando el circuito eléctrico que contiene al motor (Ver Fig. 3). Como resultado final, el

agitador se activa.

Fig. 3. Circuito y placa electrénica para el motor.
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Electrovalvulas: Se disefid y construy6 una placa de electrénica de potencia que permite
la apertura y el cierre las electrovalvulas desde una computadora. Dicha placa contiene
optoacopladores los cuales, al recibir pulsos altos desde computadora, a través del
Arduino, activan transistores de potencia (Darlington). Estos cierran los circuitos
eléctricos de cada una de las electrovélvulas, con lo que se consigue activarlas (Ver fig.
4).

SENAL DEL 5 5 Voo 12 Voo
ARDUINO

RESISTENCIA
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Fig. 4. Circuito y placa electrénica para las electrovalvulas.

Resistencias térmicas: Esta placa electronica permite la activacion (desde una
computadora) de las resistencias térmicas del reactor y el contenedor de aceite. Al inicio,
un optoaislador (MOC3021) recibe un pulso de activacion proveniente del Arduino, con
ello el optoacoplador activa un triac (U3). El triac cierra el circuito eléctrico de la
resistencia térmica, provocando que se calienten (Activen), debido al paso de la corriente

eléctrica a través de ellas (Ver fig. 5).
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Fig. 5. Circuito y placas para las resistencias térmicas.

Sensores de nivel: Se instalaron dos sensores de nivel, uno en el recipiente contenedor
de aceite y otro en el de metoxido. Se trata de sensores ultrasonicos modelo SRFO05 (Ver
Fig. 6), los cuales determinan la distancia a un objeto a partir del tiempo que tarda en
rebotar un haz de ultrasonido sobre la superficie de dicho objeto.

Fig. 6. Sensor SRFO05.

Sensor de temperatura: Se instalaron dos sensores de temperatura modelo LM35 (ver
Fig. 7), los cuales son circuitos integrados de precision, cuya tension de salida es
linealmente proporcional la temperatura en grados Celsius °C. Poseen un rango de
medicion de -55 °C a 150 °C. Uno de los sensores fue instalado en el recipiente del
reactor y otro en el recipiente contenedor de aceite.
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Fig. 7.- Sensor LM35.

Arduino Mega: Se empleé la plataforma Arduino Mega (AM) para la adquisicion de las

variables del proceso y para la generacion de las sefiales que manipulan a los actuadores

del sistema. La plataforma AM esta basada en el microcontrolador ATmeg1280. Esta

cuenta con

54 entradas/salidas digitales (14 proporcionan sefiales PWM), 16 entradas

digitales, 4 UARTS (puertos serie por hardware), un cristal oscilador de 16MHz, conexién

USB, conector ICSP y botén de reinicializacion.

4. Automatizacioén del proceso de produccion de biodiesel en el reactor

de biodiesel.

El proceso de produccion de biodiesel que se lleva a cabo en el reactor mencionado en

la seccion previa, se presenta en el diagrama a bloques de la Fig. 8.

Aceite

| Metanol I

Glicerina

Biodiesel

Fig. 8. Diagrama a bloques del proceso.
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4.1 Interfaz gréfica

La interfaz grafica se desarrollé en el programa LabVIEW ™. Esta interfaz gréfica (Ver
Fig. 9) muestra un esquema de reactor, y posee indicadores (leds) para sefialar la parte
de proceso que se esté llevando a cabo en tiempo real.
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Fig. 9. Interfaz Grafica.

Asi mismo, en el lado izquierdo de la interfaz, se encuentran dos graficas que indican el
nivel de aceite y metéxido en los contenedores. Adicional a esto, en la parte inferior de la
interfaz, estan colocados dos LEDs de color rojo, que son indicadores un bajo nivel de
liquido en los contenedores. Por Ultimo, a la derecha de la interfaz se encuentran dos
indicadores de tipo “termometro”, los cuales muestran la temperatura en el reactor y la
temperatura en el contenedor de aceite, respectivamente. La interfaz contiene un boton
de inicio, el cual arranca un programa que lleva a cabo una corrida completa del proceso

de manera automatica.

4.2 Programa de automatizacién del proceso
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Como se menciond anteriormente, este programa fue disefiado para llevar a cabo una
corrida del proceso de generacion de Biodiesel en el “Reactoroil”. Al iniciar, el programa
realiza las lecturas de los sensores de nivel y controla (ON-OFF) las cantidades
adecuadas de metoxido y aceite para una corrida del proceso. Mientras los niveles en los
contenedores no sean los programados, el programa no podra llevar a cabo la siguiente
parte del proceso, y ademas, activara el indicador de nivel bajo correspondiente en la

interfaz gréfica.

Silos valores de metdxido y aceite son los requeridos, se lleva a cabo el precalentamiento
del aceite. Asi, el programa manda una sefial de nivel I6gico alto hacia dos pines de salida
del AM. La primera sefial activa una de las resistencias térmicas, la cual calienta el aceite
hasta la temperatura deseada, mientras que la segunda sefial activa un indicador
instalado en el reactor, el cual muestra que el precalentamiento esta en proceso. En la
Fig. 10, se presenta el codigo del programa (LabVIEW™) que corresponde al
precalentamiento del aceite. En el momento que la temperatura alcance los 40°C, se
apaga la resistencia y se continla con la siguiente etapa del proceso.

e e e e = =

D METOXIDO

T ACEITE

TG ACEITE

T ACEITE.wi
) e
[

= ..

&
PRECALEMNTAMIENTO

]

[CALENTAR RESISTENCIA DE ACEITE HASTA 40°C|

IO ooooooooooooDo0ooooooDoooooooooooon

Fig. 10. Codigo para el precalentamiento.
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Con el aceite a 40°C, se procede a las aperturas de las valvulas que permiten el paso
desde los contenedores hacia el reactor. Al mismo tiempo, el programa activa los
indicadores de esta etapa en la interfaz grafica.

Cuando el reactor est4 cargado con los reactantes, se activa la agitacion mecéanica y la
mezcla se calienta hasta 60 °C. La temperatura se debe mantener constante (60 °C)
durante el tiempo de reaccion (aproximadamente una hora). Para ello, se tiene
programado en el cddigo un control tipo “ON-OFF". Transcurrido el tiempo de la reaccién,

qgue es aproximadamente una hora, se detiene la agitacion y el calentamiento.

Por ultimo el programa realiza el control (ON-OFF) de flujo a la salida del reactor para
separar los productos finales. Después de concluida la reaccién, esperan 25 min para
permitir la sedimentacion de la glicerina (componente mas denso). Transcurrido este
tiempo se activa la valvula instalada en la parte inferior del reactor. Un sensor de infrarrojo
detecta el cambio de color en el flujo de salida, cuando esto sucede cierra la valvula
durante 15 segundos. Posteriormente vuelve a abrirse hasta que el reactor se vacia.
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Fig. 11. Diagrama de flujo del proceso.

En la Fig. 11 se muestra el diagrama de flujo del proceso para la produccién de biodiesel.
Los tiempos, temperaturas y relaciones molares utilizadas para la generacién biodiesel
se obtuvieron de (Noureddini & Zhu, 1997; Avila, Bula, & H., 2008).
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5. Pruebas

En esta seccion se presentan las pruebas de funcionamiento obtenidas. Las pruebas se
realizaron con metanol de la marca J.T Baker (0.5 litros) y grasa de pollo (2 litros), con
una relacién 6:1, y se utilizé como catalizador hidréxido de potasio (1% del aceite).

Durante las pruebas se comprobé el funcionamiento de los sensores de nivel y que la

correcta ejecucion del programa.

En la Fig. 12 se observa como el indicador (LED rojo) sefial a un nivel bajo de metdxido.
La grafica “NIVEL METOXIDO” muestra la cantidad de metoxido (0 litros) en el
contenedor. Por otra parte, la grafica “NIVEL ACEITE” muestra la cantidad de aceite (1.6
litros) en el otro contenedor.
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Fig. 12. Bajo nivel de met6xido para iniciar el proceso.

La Fig. 13, presenta la interfaz durante la etapa de precalentamiento. La temperatura del
aceite en el contenedor, se muestra en el indicador “Temperatura aceite” (40 °C). En las
graficas e indicadores del lado izquierdo se puede observar que se tienen 2 litros de
aceite y 0.5 litros de metéxido, lo que corresponde a una relacién molar de 6:1, que es
las requerida para llevar a cabo el proceso.
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En la Fig. 14, se presenta la interfaz cuando estan activas las electrovalvulas que
permiten verter el metoxido y el aceite en el reactor. En los indicadores de tipo termémetro
se aprecia el sensado de temperatura del reactor y el contenedor de aceite, mientras que
en las graficas e indicadores de la izquierda se observa que el contenedor de metoxido
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Fig. 13. Precalentamiento del aceite.

se vaci6 completamente y al de aceite le queda 400 ml.
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Fig. 14. Carga del reactor.
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6. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se implementé la automatizacion y la puesta en operacion de un reactor
empleado en la produccion de biodiesel. Se implementd la instrumentacion (Temperatura
y nivel) y el control (Temperatura, nivel y flujo) del reactor a partir del diseiio y

construccion de tarjetas electrénicas.

Se desarrollé un programa (LabVIEW™) el cual realiza la automatizacion del proceso.
Por otra parte, se disefié unainterfaz grafica que permite la supervision del proceso desde
una computadora. Ademas, dicha interfaz, permite en caso de existir un problema, saber

en qué parte del proceso sucedié y brinda la opcion de detener el proceso via remota.

La automatizacion, la supervision y el control (ON-OFF), permitieron obtener biodiesel
con un desempefio del 90% aproximadamente.

En trabajos futuros se prevé lo siguiente: corroborar la calidad del biodiesel generado,
realizar el modelado matematico del reactor, implementar diferentes técnicas de control

en lazo cerrado y disefar observadores de estados.
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