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Introduccion

Los combustibles de origen fésil le han dado a la humanidad la oportunidad de
desarrollar la civilizacién hasta el punto de ser consciente de su propia naturaleza y universo que
lo rodea, ha promovido el avance de culturas y ha dado una calidad de vida al ser humano que ha
experimentado a lo largo de toda su historia (Feal Vazquez, 2007). Sin embargo, la ventaja
energética de los combustibles ha generado una contraprestacion que con el tiempo se hace cada
vez mas urgente. Cantidad de muertos por cancer pulmonar, calentamiento global, derretimiento
de los casquetes polares y el aumento de los mares, son los efectos adversos que ha generado el
uso excesivo de estos combustibles que han alarmado a los cientificos e industrias de encontrar
alternativas sostenibles antes de que los combustibles fésiles se agoten y con ello, empiece el
declive del avance de la civilizacién humana (Peters S., 2020; Rodriguez, 2017; Sola et al., 2018;

Cristina et al., 2018).

Como alternativa para la sustitucion y mitigacion de los combustibles fosiles se presenta
el biodiesel como una solucion efectiva para tender el camino al desarrollo sostenible del planeta
(Borges et al., 2018), no obstante, los métodos para su produccion generan un producto costoso y
poco rentable, ya que dependen de la produccién de las materias primas (mayormente plantas
oleaginosas) que son afectadas por factores climaticos y los métodos para su produccion tiene

grandes pérdidas considerando las producciones industriales (Zhang et al., 2016).

De esta manera, este proyecto tiene como principal proposito el desarrollo de un modelo
matematico que defina un estudio integral sobre una de las mas limpias y efectivas formas de
producir biodiesel incrementando los rendimientos y disminuyendo los tiempos de produccion,

que es el método de radiacion por microondas.
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El modelo matematico sera estudiado a través de la herramienta Matlab/Simulink, para
asi determinar con la manipulacion de sus variables una estrategia de control, que con su
implementacion prometa en el futuro, el disefio de un prototipo de produccion continua de
biodiesel que de importancia a la produccion de este biocombustible en un producto viable,

rentable y sostenible.

Se resalta aqui, la importancia que tiene el desarrollo de metodologias de produccion de
biodiesel en la regién Nortesantandereana, al ser uno de los Departamentos con mayor
produccion de aceite de palma (elaeis guineensis) del pais y asi mismo, Colombia, como el
primero en produccion de esta materia prima en Suramérica y el cuarto a nivel mundial,
otorgando asi un liderazgo de caracter econdmico con repercusiones mundialmente importantes

(Nufiez Rodriguez, 2017).



INGENIERIA CONCEPTUAL
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1. Descripcion del problema
1.1 Titulo
Modelo matematico para la produccion de biodiesel de palma africana (elaeis guineensis)

por radiacion de microondas.

1.2 Planteamiento del problema
El uso excesivo de los combustibles de origen fosil ha aumentado la demanda energética
a escala global, causando al medio ambiente efectos altamente negativos (Feal Vazquez, 2007).
Este factor ha generado alertas entre los cientificos e industrias en todo el mundo para encontrar
alternativas sustentables que mitiguen y reemplacen estos combustibles (Rocha, 2015). Los
cuales, que ademas de ser contaminantes, sus reservas son limitadas y cada vez son mas dificiles

de extraer, lo cual aumenta los costos de produccion (Sierra Sanchez, 2020) .

Por otra parte, paises como China, India, Estados Unidos e Indonesia, que son
respectivamente los 4 paises mas poblados del mundo, estan cubiertos de contaminacion en
niveles considerados apocalipticos (Connelly, 2015; Licona Michel & Ramirez Zamudio, 2014;
Reyes et al., 2016) (Madsen, 2015). Estos efectos medio ambientales tampoco son ajenos al
territorio colombiano que afio tras afio son cada vez mas graves (Reyes et al., 2016). En detalle,
las emisiones de didxido de azufre, diéxido y monoxido de carbono que son los emitidos al aire a
causa de la quema de los combustibles fésiles, son los principales componentes que han
motivado al mundo a la basqueda, estudio y desarrollo de metodologias para reemplazar a estos

combustibles dafinos y nocivos (Rocha, 2015).

Como solucion inmediata a estas problematicas, se plantea el uso del biodiesel como
alternativa energética, que actualmente esta dando excelentes resultados y esta contribuyendo al

desarrollo sostenible del planeta, sin embargo, aungue esté presentado impactos positivos en todo
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el mundo en términos ambientales, técnicos y econémicos, su produccidén en muchos aspectos
presenta problemas como la dependencia de los indices de productividad agricola (ya que las
materias primas suelen tender a la alza por variables climaticas, economicas y dependencias
técnicas del agricultor), el proceso de produccion industrial suele ser ineficiente debido al tiempo
y a las grandes pérdidas energéticas en los reactores por el calentamiento con resistencias, posee
menor poder calorifico que el diésel fosil y en condiciones de bajas temperaturas suele ser

inadecuado para su uso (Resendiz Vega et al., 2019).

Por esto se hace necesario la investigacion en el desarrollo de metodologias que
presenten mejores eficiencias y rendimientos para la produccion de biodiesel que cumplan con
los estandares de calidad nacional e internacional, y asi mismo, impulsar la economia
nortesantandereana que es reconocida como uno de los principales productores de palma africana
(elaeis guineensis, materia prima para la produccion de biodiesel) en el pais y en el mundo,
siendo esto una ventaja altamente competitiva para la proyeccion econdémica departamental en
términos de produccion de biocombustible que le aporte energia limpia y segura al pais y al

mundo entero.

1.3 Formulacién del problema
A partir de la probleméatica mencionada anteriormente se puede establecer la siguiente

pregunta:

¢, Como mejorar la eficiencia y rendimiento en la produccion de biodiesel utilizando el modelo

matematico para el método de radiacion por microondas?
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Desarrollar un modelo matematico para la produccion de biodiesel de palma africana

(elaeis guineensis) por radiacion de microondas.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Contextualizar los diferentes procesos de produccion de biodiesel.

e Obtener un modelo matematico para la produccién de biodiesel por el método de
radiacién microondas.

e Implantar el modelo matematico de la produccion de biodiesel por el método de
radiacion microondas utilizando la herramienta Matlab-Simulink.

e Disefar la estrategia de control de temperatura para el proceso de transesterificacion
que produce biodiesel, utilizando la herramienta Matlab-Simulink

1.5  Justificacion

La importancia de este proyecto depende de cuatro ejes transcendentales; el ambiental, el
técnico operativo, desarrollo académico y produccion sostenible. Primeramente porque todo
estudio en pro de encontrar alternativas que reemplacen los combustibles fosiles, es un avance
como humanidad hacia el encuentro de un balance entre los efectos de nuestras acciones y la
preservacion de los ecosistemas naturales, en este caso, los estudios desarrollados para mejorar
las metodologias en la produccion de biodiesel, que en consecuencia con su uso, tiene como
propdsito principal mejorar la calidad de vida para el ser humano y para las demas especies en el

planeta (Noriega Lozano, 2020).

De igual manera, el biodiesel es el unico combustible alternativo que funciona en

cualquier motor Diesel convencional sin hacer ninguna modificacion, es un excelente lubricante,
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tiene rendimientos similares a la gasolina, mejora las condiciones anti-explosion e incendio y no
altera el tiempo de recarga de combustibles, resumiendo, la produccion y uso de este
biocombustible promete el desarrollo sostenible partiendo de que no hay cambios bruscos en los
modos convencionales de operacion automotriz que actualmente usamos debido a que el
biodiesel es bueno para alargar la vida util del motor sin tener que alterarlo (Lépez Quifiones,

2017).

Por otro lado, considerando los métodos de produccion, el avance en el estudio de
procesos que disminuyan los costos y que aumenten los rendimientos es clave para que el
biodiesel sea viable y rentable en su distribucion y uso, factores que se desenvuelven con el
método de produccion por radiacion de microondas, que disminuye los tiempos de produccion en
un 80% y que no presenta grandes pérdidas de energia comparada con los métodos industriales
por calentamientos con resistencias (Herrera Susa, 2019). A la par, existen pocos estudios en el
desarrollo de modelos matematicos relacionados a la produccion de biodiesel por el método de
radiacion por microondas con el propoésito de establecer una dinamica que estudie el
mejoramiento de los rendimientos de produccion proponiendo el uso de control de sus variables

sensibles (Zhang et al., 2016).

En conjunto, se concluye en la importancia de establecer un estudio concreto y vigoroso
de las lineas de investigacion de control y energia del Grupo de Investigacion en Desarrollo en
Procesos Industriales (GIDPI) de la Universidad Francisco de Paula Santander (UFPS). Que a su
vez que le otorgue al departamento y al pais el liderazgo que necesita mas alla de ser el primer
pais suramericano y el cuarto en el mundo en producir una de las principales materias primas

para la produccion de biodiesel que es la palma africana (elaeis guineensis).
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2. Marco referencial
En este apartado, se definen los conceptos relevantes para el desarrollo de este proyecto
investigativo, para clarificar las ideas que posteriormente seran mencionadas en los capitulos

siguientes.

2.1  Antecedentes

En la realizacion de este proyecto de investigacion titulado “Modelo matematico para la
produccion de biodiesel de palma africana (elaeis guineensis) por radiacion de microondas”, es
fundamental conocer un sistema de produccion de biodiesel usando radiacion microondas
efectivo que se haya aplicado con anterioridad en el ambito de investigacion, y de esto hablan a
profundidad Chun Zhang, Junging Lan, Tao Hong, Tushar Gulati, Huacheng Zhu, Yang Yang y
Kama Huang en su articulo titulado “dynamic analysis and simulation on continuos flow
processing of biodiesel production in single mode microwave cavity” siendo precisos en los
aspectos que involucran la produccion de biodiesel de forma eficiente y continua con el uso de
las microondas, mostrando resultados efectivos de produccion con respecto a las variables

involucradas en el proceso.

De la misma manera, es de gran importancia contextualizar todo lo relacionado al
proceso de transesterificacion que es la reaccion clave en la produccion de biodiesel y esto lo
define en gran detalle Avila Adrian, Bula Antonio, Sanjuan Homero en su articulo “cinética de la
transesterificacion de la oleina de palma africana con etanol” que han sido fuertemente

referenciados respecto al estudio de produccion de biodiesel y su modelamiento cinético.

Asi mismo, se resalta el trabajo de la doctora Gloria Martinez Vicente en su libro
“obtencion de biodiésel por transesterificacion de aceites vegetales. Nuevos métodos de sintesis.

Catalisis heterogénea. Radiacion microondas” donde refuerza los conocimientos relacionados a
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las diferentes catalisis 0 medios involucrados en la transesterificacion y como difieren entre ellas,
como también imparte el estudio de modalidades continuas y discontinuas de produccion asi
mismo como de darle uso al calentamiento por microondas mostrando una conclusion de la

efectividad de la radiacion por microondas (Martinez Vicente, 2012).

Por Gltimo, es importante mencionar los estudios de J.P Castillo, M. Adam, P.E Alvarez,
B. Lopez Zapata con el desarrollo de un sistema de “control predictivo de la produccion de
biodiesel en un reactor por lotes por transesterificacion de aceite soya” que presenta una
modalidad en el tratamiento del modelo matematico desarrollado por (Nouredduni H. & Zhu D.,
1997) usando un control predictivo que utiliza una linealizacion del modelo de la
transesterificacion para predecir las salidas futuras del sistema y su desempefio, demostrando

optimizar la produccion (Castillo et al., 2015)

2.2 Marco teorico
2.2.1 Biodiesel
El biodiesel es un combustible que es producido a partir de esteres o grasas obtenidas por
vegetales o animales. Su principal reconocimiento se debe a que es un producto que puede
reemplazar al tradicional combustible fésil, Diesel o ACPM. Las razones para su uso en motores
de combustion interna alternativos de encendido por compresion (Diesel) son varias presentadas

como ventajas (Martinez Vicente, 2012).

2.2.1.1  Ventajas del biodiesel

e Esbiodegradable y renovable, lo que lo convierte en una excelente alternativa
para el desarrollo sostenible mundial.
e Ensu aplicacion, no necesita modificar el motor Diesel convencional para que

pueda usarse normalmente.
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Es obtenido a partir de aceites vegetales, totalmente renovables y en otros casos,
de aceites reutilizados.

Posee una gran propiedad de lubricacién y minimiza el desgaste del motor
ampliando su vida util.

Puede usarse en mezclas con gasolina o el mismo Diesel obtenidos de petroleo.
Reduce en gran medida los humos visibles durante el arranque.

Su transporte y almacenamiento es altamente seguro debido a su flash point.

La mezcla con otros combustibles es estable y no se separa en fases.

La mezcla con otros combustibles se puede hacer en el momento de carga o
previamente.

No contiene azufre por lo que no genera SO>

Incrementa la combustion de los motores Diesel, reduciendo la formacion de
ceniza.

El dioxido de carbono generado durante la combustion del biodiesel es
totalmente reabsorbido por las plantas.

Permite a paises agricolas como el territorio colombiano de independizarse de los
paises productores de petroleo

1.2 Desventajas del biodiesel

La materia prima depende del alza de los productores agricolas que dependen de
factores ambientales y climaticos.

Su combustion puede conducir a un aumento de 6xidos de nitrogeno.

Presenta problemas de fluidez a bajas temperaturas (a 4°C comienza a
solidificarse) pero esto tiene solucion con la aplicacion de aditivos.

Su poder solvente lo hace incompatible con una serie de plasticos y elementos

obtenidos del caucho natural lo que obliga a cambiar estos conductos en el motor.
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e Posee una menor estabilidad a la oxidacion, aspecto que es importante para el
proceso de almacenamiento que es inferior a los 6 meses.

e Su costo aun no es tan competitivo respecto al Diesel convencional debido a la
materia primay a los procesos de produccion industrial que suelen tener muchas
perdidas

2.2.2 Procesos Industriales
Las tecnologias usadas para la produccion de biodiesel son relativamente simples y
permiten modificacion en funcion de las condiciones de operacion y el tipo de materia prima

empleada en el proceso (Martinez Vicente, 2012).

El método discontinuo por lotes es el mas usado con respecto a los sistemas continuos
puesto que estos requieren una alimentacién mas uniforme, algo que es dificil de conseguir

debido a las caracteristicas de la materia prima (Lopez Quifiones, 2017).

2.2.2.1  Procesos discontinuos

La produccién mediante procesos discontinuos el alcohol y el catalizador se mezclan
previamente en una unidad precedente, luego, el aceite y la mezcla alcohol — catalizador son
enviados al reactor donde la mezcla es expuesta a una agitacion (esto es para la separacion de las
moléculas) que puede durar aproximadamente 1 hora por lo general a 60°C. Esto puede ser en
dos etapas, pero la mayoria de los productores lo hacen en una, luego de este proceso donde
ocurre la transesterificacion, la mezcla es llevada a un filtrado y secado para luego entrar al
proceso de decantacion, donde sera separado el biodiesel del subproducto glicerina que seria

destinado para otro tipo de utilidades (Suryanto et al., 2015).
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Este proceso discontinuo también puede ser sometido a radiacion microondas donde se
establecen las condiciones de estudio para la misma, pero en este caso, en un proceso

discontinuo por lotes.

condensacion

Sistema de \
vy

Reactor

N

Sonda

termométrica Agitador

Figura 1. Método de produccion discontinua tipo batch usando microondas

Nota. La figura muestra el proceso de produccion discontinua de biodiesel mediante el uso de radiacion

microondas para el calentamiento. adaptado de (Martinez Vicente, 2012).

2.2.2.2  Procesos continuos
En este tipo de procesos, los tanques agitados estén en continuo (continuos stirred — tank
reactors, CSTRs), de a 2 o0 3 en cascada. En el primer tanque se encarga del proceso de
esterificacion y la mezcla es expuesta por mas tiempo en el calor y agitacion, tras separarse la
glicerina en este proceso, la reaccion sera mucho mas rapida en el siguiente reactor obteniendo

rendimientos hasta del 98% (Guayara & Angie, 2019).

También, para los sistemas continuos se han propuesto aplicaciones con reactores

especiales, donde la mezcla avanza a través del conducto y los reactivos se mezclan méas



eficientemente, este proceso también ha sido motivo de estudio mediante el uso de radiacion

microondas que pretende mejorar los rendimientos y efectividad de produccion (Salinas

Saavedra, 2020).

Sondas de temperatura

Metanol Aceite

Homo
microondas

Reactor
tubular

Figura 2. Método de produccién contintia usando microondas

Nota. La figura muestra el proceso de produccion Continua de biodiesel mediante el uso de radiacién microondas

para el calentamiento. Adaptado de (Martinez Vicente, 2012).

2.2.3 Radiacion de microondas
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El uso de la radiacion microondas en los ultimos 23 afios ha encontrado diversos campos

de aplicacidn en la industria donde los mecanismos de calentamiento convencionales

(conduccién y conveccion) no permiten conseguir de forma eficaz y rapida un incremento

homogéneo de la temperatura. En comparacion con la mayoria de los métodos de calentamiento,

las principales ventajas de esta tecnologia es la penetracion inmediata y la alt

arapidez de

calentamiento, el ahorro de energia, mejora en la calidad y generalmente obtencién de productos

limpios (Krishnan & Rajan, 2017).
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Figura 3. Espectro electromagnético

Nota. La figura muestra los diferentes tamafios dependiendo del tamafio de onda y su frecuencia. Adaptado de (Prado-

Gonjal & Moran, 2011).

2.2.3.1  Aplicacion de la radiacién microondas
El proceso para la obtencidn de biodiesel por microondas ha sido objeto de estudio por
sus ventajas en la facilidad de operacidn, ahorro de consumo energético, altos rendimientos de
produccidn, una gran reduccion en el tiempo de reaccion y la rapidez de calentamiento en

comparacion con los sistemas convencionales.

El calentamiento de liquidos usando microondas puede explicarse por la interaccién de la
materia con el campo eléctrico de la radiacion incidente, causando el movimiento con dipolos
permanentes o inducidos. Esto ha dado un enfoque de alto interés en la produccion de biodiesel

al ser efectivo y ahorrativo respecto al consumo energético (Zhang et al., 2016).

2.2.3.2  Calentamiento por microondas
Al aplicar un campo magnético correspondiente a la frecuencia de las microondas
aquellas moléculas que presentan momento dipolar tienden a alinearse con el campo
electromagnético aplicado, esto provoca una rotacion que a su vez genera una friccion y colision
entre las moléculas y en efecto generan calor (calentamiento dieléctrico) que es una de las

variables esenciales para la produccion de biodiesel (Zhang et al., 2016).
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Figura 4. Distribucion de temperatura por calentamiento por microondas vs convencional

Nota. La figura muestra la comparacion en la distribucion de temperatura entre la aplicacion de calor mediante el

calentamiento por microondas y el convencional. Adaptado de (Prado-Gonjal & Moréan, 2011).

2.2.4 Transesterificacion

Es un proceso quimico donde se hace reaccionar un aceite rico en triglicerol (que puede
tener impurezas y/o caracteristicas indeseadas como material particulado, humedad, alta acidez y
acidos grasos libres), con un alcohol, en presencia de un catalizador para asi obtener ésteres
metilicos o etilicos (segun el alcohol usado), glicerol (subproducto que queda de la
descomposicion del triglicerol) y sales neutralizadas (subproducto que queda de la reaccién de

los agentes reactivos con los acidos grasos libres) (Arbelaez Marin & Rivera Quiroz, 2007).

La transesterificacion es un proceso de equilibrio, los triglicéridos (TG) reaccionan con el
alcohol, de tal manera que el alcohol reactante, desplaza el grupo alcoxido del éster original y se
lleva a cabo en tres reacciones que son reversibles donde se descomponen los triglicéridos en
diglicéridos (DG), los diglicéridos en monoglicéridos (MG), y, por ultimo, los monoglicéridos en
glicerol (GL) (Nouredduni H. & Zhu D., 1997). La reaccion ocurre en serie con respecto al aceite

(triglicéridos) y en paralelo con respecto al alcohol (los ésteres descompuestos reaccionan con el
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resto del alcohol). Al ser una reaccion reversible, el alcohol es puesto en exceso en proporcion
con la cantidad de aceite, esto garantiza que los ésteres metilicos producidos (biodiesel), no
regresen su grupo alcéxido y no puedan volverse triglicéridos, diglicéridos o0 monoglicéridos

nuevamente (David Zapata et al., 2007).

Este proceso puede realizarse sin necesidad de otorgarle calor a la reaccion gracias al
catalizador, sin embargo, de esta forma, la reaccion ocurre muy lentamente y con bajo
rendimiento. Es por eso que se le agrega calor para aumentar la velocidad de transferencia de
materia y obtener la transesterificacion mas eficiente, no obstante, en los primeros momentos de
reaccion, con la temperatura otorgada se obtiene una velocidad cinética de forma exponencial,
esto es debido a que el aceite es parcialmente soluble con el alcohol, y a medida que los
triglicéridos se van descomponiendo y se van generando los ésteres metilicos, la reaccion va
mejorando en términos de velocidad cinética. Para mejorar la difusion del aceite con el alcohol,
los reactivos son sometidos a altas velocidades de agitacion, de esta forma, la reaccion deja de
ser dependiente de la transferencia de materia y pasa a estar en funcién de la velocidad de

agitacion (Lopez Quifiones, 2017).

2.2.4.1  Modelo matematico del sistema de transesterificacion
El reactor de transesterificacion se alimenta de alcohol y el aceite usado como materia
prima. La composicion del aceite se compone mayormente en triglicéridos por lo que se supone

una alimentacion de trioleina pura.

En el proceso de transesterificacion los aceites reaccionan con los alcoholes de cadena
corra carbonada. Las ecuaciones 1, 2 y 3 muestran el conjunto de ecuaciones reversibles y
consecutivas que ocurren en el reactor. El triglicérido (T) reacciona con el alcohol (A) para

formar diglicérido (D), y el diglicérido reacciona con el alcohol (A) para formar monoglicérido
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(M) y por altimo, el monoglicérido (M) reacciona con el alcohol (A) para formar glicerol (G). En

cada reaccion se forma un mol del biodiesel (E) (Nouredduni H. & Zhu D., 1997).

k1
T+A- D+E

2 @)

k3
D+Aeo M+E

4 )

k5
M+Aeo G+E

K6 3)

Las variables que afectan la reaccion de transesterificacion son:

Tipo de aceite.
e Relacion molar alcohol: aceite.
e Tipo de alcohol.
e Tiempo de la reaccion.
e Tipo y concentracion del catalizador.
e Temperatura de la reaccion.
e Intensidad del mezclado.
e Contenido de &cidos grasos libres (AGL).
e Indice de acidez.
e Humedad en el aceite.
2.2.4.2  Cinetica de la reaccion
La cinética quimica de una reaccion, define la velocidad de las transformaciones que

ocurren en un proceso a lo largo del tiempo, preocupandose por conocer cuales son sus

mecanismos o etapas que llevan a los reactivos desde su condicién inicial, a la de productos.
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Incluyendo todos los conocimientos de forma detallada, se consiguen determinar los posibles
intermediarios que pueden formarse durante la reaccion, asi como también conocer los factores
que son relevantes y controlan la velocidad del proceso. El conocimiento detallado de dichos
factores (concentracion de reactivos, productos, temperatura, presion, caracteristicas y
propiedades del medo donde ocurre la reaccidn, etc.) es importante para el control cinético de los

procesos aplicados (Salinas Saavedra, 2020).

Partiendo en las ecuaciones anteriormente expuestas, todas estas reacciones se
denominan como de segundo orden (dependiendo de la relacién molar alcohol / aceite) donde la
ecuacion que define la velocidad cinética de la reaccion en funcion de la temperatura (la variable
K() mostrada en las ecuaciones) se representa mediante la ecuacion modificada de Arrhenius,

ecuacion derivada de la teoria del estado de transicion, y es la siguiente:

ki(T) = AiT”e_If_; 4) (4)
Donde Ki es la constante de velocidad de la reaccion, Ai es el factor de frecuencia o
factor multiplicador (en las mismas unidades que la constante de velocidad), Ei es la energia de
activacion de la reaccion en KJ/mol, R es la constante de los gases ideales y T, la temperatura en

grados kelvin (Castillo et al., 2015).

2.2.5 Estrategias de control

Son las metodologias que son aplicadas a los modelos matematicos o datos empiricos que
representan la dindmica de un proceso, esto permiten regular la operacion de un sistema en un
punto previamente definido llamado set point. Existen diferentes modos para controlar un
sistema dinamico invariante en el tiempo, y de ello depende la utilizacién de un determinado

algoritmo que puede ser del tipo:
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2.2.5.1  Control clasico
Utiliza algoritmos con estructuras sencillas como sistemas de atraso o adelanto, en su
aplicacion los reguladores de tipo proporcional-integrativo-derivativo (PID) son los méas
utilizados, el disefio los controladores son basados en anélisis frecuenciales y la aplicacion de los

diagramas de Bode.

—l-—@—» Ky(1+ T1—+ Tj5) [ Planta ——
5

Figura 5. Control PID de una planta

Nota. La figura muestra el control PID de lazo retroalimentado aplicado al modelo de una planta conocida. Adaptado

de (Ogata, 2010)

2.2.5.2  Control adaptativo
Estos controladores poseen se caracterizan por modificar su operacion con cambios en la
dindmica del proceso o en presencia de perturbaciones. La mas usadas en este tipo de control son
las basadas en un modelo de referencia, ya que estabiliza las caracteristicas dinamicas de un

sistema retroalimentado ante variaciones de los parametros del sistema

2.2.5.3  Control inteligente
Es basado en técnicas de procesamiento l6gico de datos o también llamado inteligencia
artificial, estos sistemas permiten el trabajo con problemas de control dificiles de resolver con los
métodos clasicos, como los comportamientos impredecibles provocados por las fallas de los

sistemas a controlar. Entre esta metodologia de control se destacan:
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Sistemas Expertos: Es necesario el material humano, donde se recopila informacion
sobre los criterios de interpretacion del estado del proceso y los criterios para determinar
las acciones del actuador.

Ldgica Difusa: Utiliza técnicas de uso logico - estadistico para manejar los eventos
imprecisos, el criterio de las acciones es basado en la experiencia del operador del
proceso.

Redes Neuronales: Son usadas por su capacidad de “aprender” el comportamiento no
lineal de las variables a controlar, caracteristica muy til en aplicaciones relacionadas con
la realidad. Dicha capacidad se puede utilizar para disefiar sistemas de simulacion,

identificacién o control.

2.3 Marco Conceptual

Cinética Quimica: Es un area de la fisicoquimica encargada del estudio de la rapidez con
la que cambian las condiciones, variables y que sucesos actlan en una reaccion general.
Transesterificacion: Es el proceso de intercambio de un grupo organico propio de un éster
con el grupo organico de un alcohol. Estas reacciones recurrentemente son catalizadas
por condiciones basicas o acidad.

Biodiesel: Es un combustible que se obtiene a partir de aceites y grases de origen vegetal
y animal, no es tan contaminante como el gaséleo.

Estrategia de control: Es la técnica o metodologia aplicada a los modelos matematicos o
datos experimentales que representan la dinamica de un proceso determinado, que
permiten regular o poner la operacion de un sistema en un punto previamente definido
Modelo Matematico: Es la descripcidon tedrica de un esquema simplificado e idealizado

de la dinamica de algun fendmeno cientifico.
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e Eficiencia: se suele definir como la relacion de la razon de la energia Gtil que se extrae
del fluido y la energia bruta total.

e Estabilidad: Es la capacidad de un sistema dindmico de mantener la salida en el mismo
estado ante la presencia de perturbaciones

2.4 Marco legal

e Acuerdo 11 del 23 de abril de 2020, “Lineamientos con ocasion del nuevo Coronavirus
(Covid-19)”(Consejo Superior Universitario, 2020). Establece las modificaciones

realizadas al Estatuto Estudiantil UFPS.

e Acuerdo 065 del 26 de agosto de 1996, “Estatuto Estudiantil, Universidad Francisco de
Paula Santander”, Art 136-157 (Estatuto Estudiantil, 2014). En estos articulos la
universidad define y estipula el trabajo de grado, tipo de trabajos y las funciones de los

entes involucrados en el desarrollo de estos.

3. Disefio metodoldgico
3.1 Tipo de investigacion
El proyecto de investigacion tendra un enfoque enmarcado en un estudio descriptivo, el
cual seglin (Abreu, 2012) lo define como un estudio que puede emplear varios métodos de
analisis para determinar las correlaciones existentes entre las variables, y en ocasiones va mas

alla de la descripcion con el fin de sacar conclusiones.

Con respecto a lo anterior y ampliando el concepto de este estudio, se puede afirmar que
ademas de emplear métodos de analisis de correlaciones, también busca establecer la estructura y
comportamiento del fendmeno, asi como la descripcion de las tendencias con bases en los

resultados obtenidos dentro de la investigacion(Gallardo Echenique, 2017, p. 53).
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Con base en lo anterior, se puede constatar que el concepto de estudio descriptivo se
ajusta al tipo de investigacion que se pretende realizar, realizando el modelo matematico del

proceso de produccion de biodiesel asistida por radiacién de microondas.

Por lo tanto, estableciendo la pregunta de investigacion y con el estudio descriptivo que
responde a los interrogantes que contienen un quién, que, cuando, donde y como, se puede
establecer si un determinado modelo matematico describe la dindmica del proceso de produccion
de biodiesel mediante el uso de radiacion microondas para ejercer un estudio para mejorar la
eficiencia y el rendimiento de la misma, brindando informacion relevante a la UFPS sobre el
contexto del funcionamiento del método de produccién de biocombustibles usando radiacion
microondas y su capacidad de mejorar los estandares de calidad, ahorro energético, mejora en los

rendimientos y eficiencias de produccion.

3.1.1 Alcances

Este proyecto utilizard una metodologia para desarrollar el modelo matematico para la
produccion de biodiesel a partir del método de radiacion microondas, que contribuya al estudio
para mejorar los rendimientos de produccién por medio de la utilizacion del software

Matlab/Simulink.

3.1.2 Delimitaciones
3.1.2.1  Delimitacion temporal.
La duracidn de este proyecto de investigacion se estipula en un periodo de 6 meses, a
partir de la aprobacion del comité curricular de ingenieria electromecanica de la Universidad

Francisco de Paula Santander.
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3.1.2.2  Delimitacién conceptual.

o Simulacién de procesos.
o Monitoreo de Sistemas.
o Estrategias de Control.

3.2 Actividades y Metodologias
Para el desarrollo de este proyecto, enmarcado en el cumplimiento de los objetivos

especificos planteados, se organizan las siguientes actividades:

3.2.1 Objetivo 1. Contextualizar los diferentes procesos de produccion de biodiesel.
Actividad: A partir de la base tetrica recopilada y con los debidos conocimientos,
estructurar el modelo matematico que describa el proceso de produccion de biodiesel con el uso

de radiacion microondas.

Metodologia: Determinar los parametros y variables del proceso, de igual forma, como
las leyes fisicas y quimicas que describen la dinamica del mismo. A partir de la metodologia de
construccién de modelos matematicos (balance de masas y energia) obtener la estructura del

modelo.

3.2.2 Obijetivo 2. Implantar el modelo matematico de la produccidn de biodiesel por el
método de radiacién por microondas utilizando la herramienta Matlab-Simulink.
Actividad: Implantar las ecuaciones del modelo matematico seleccionado a la interfaz de

simulacion del software MATLAB.

Metodologia: Determinar los parametros utilizados por el modelo matematico que
representan las caracteristicas de la produccién de biodiesel. Configurar los parametros y
magnitud de las variables dentro del software que permitan dimensionar adecuadamente los

resultados de las simulaciones.
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3.2.3 Objetivo 3. Disefiar la estrategia de control de temperatura para el proceso de
transesterificacion que produce biodiesel, utilizando la herramienta Matlab-
Simulink.

Actividad: Establecer los parametros del sistema de control para el modelo de

produccion.

Metodologia: Desarrollar las diversas estrategias de control utilizando los toolboxs
existentes en la herramienta Matlab/Simulink, segun las metodologias para el disefio de

controladores.

3.3 Técnica de recoleccion de datos
Fuentes: para el desarrollo de proyecto de investigacion se contaré con los textos
educativos y articulos cientificos que se pueden encontrar en las bases de datos que tiene acceso
por medio de la Biblioteca Eduardo Cote Lamus de la Universidad Francisco de Paula Santander,
asi mismo con los trabajos de grados disponibles en los repositorios institucionales de las
universidades nacionales e internacionales relacionados con modelamiento de sistemas quimicos

y fisicos en la produccién de biodiesel con uso de radiacion de microondas.
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4. Desarrollo del modelo matematico y los procesos que los componen
4.1 Recopilar la informacion secundaria de las bases de datos especializados.

El biodiesel se presenta como una solucion prometedora frente a los desafios ambientales
y energéticos que enfrenta el mundo actualmente(David Zapata et al., 2007). Con el agotamiento
de las reservas de combustibles fésiles y la creciente conciencia sobre los impactos ambientales y
climaticos de la quema de combustibles fosiles, la necesidad de alternativas sostenibles y
renovables es evidente. El biodiesel es un biocombustible producido principalmente a partir de
aceites vegetales o grasas animales. Este combustible es biodegradable, no toxico y tiene
emisiones significativamente mas bajas de gases de efecto invernadero en comparacion con los
combustibles diésel convencionales. Ademas, puede utilizarse en motores diésel convencionales
con pocos o ningun ajuste, lo que facilita su adopcién (Lopez Quifiones, 2017; Suryanto et al.,

2015).

En el escenario mas conveniente, el biodiesel podria contribuir significativamente a la
reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero, ayudar a la diversificacion de las
fuentes de energia y fomentar el desarrollo econémico, especialmente en las zonas rurales donde
se pueden cultivar los cultivos oleaginosos necesarios para su produccion. Ademas, dado que se
produce a partir de materias primas renovables, la produccion de biodiesel podria ser mas

resiliente a las fluctuaciones de los precios de los combustibles fosiles (Mat Yasin et al., 2017).

En comparacidn con otras alternativas de energia sostenible, como la energia solar, edlica
o0 hidroeléctrica, el biodiesel tiene la ventaja de ser compatible con la infraestructura y la
tecnologia existentes. No se requiere una transformacion masiva de los motores de los vehiculos
ni de las estaciones de servicio para acomodar el biodiesel. Sin embargo, en términos de

eficiencia energética y sostenibilidad a largo plazo, estas otras fuentes de energia renovable
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pueden tener una ventaja, ya que no dependen de la disponibilidad de una materia prima que
podria ser limitada o competir con la produccion de alimentos(Mat Yasin et al., 2017; Zhang

etal., 2016).

A continuacion, se presenta la recopilacion de los procesos de produccion de biodiesel

més competitivos y convencionales:

4.1.1 Transesterificacion

La transesterificacion es el método mas comunmente utilizado para producir biodiesel.
Implica la reaccion de un aceite o grasa (como aceite vegetal usado o grasa animal) con un
alcohol (generalmente metanol o etanol) en presencia de un catalizador, que suele ser una base
fuerte como hidréxido de sodio o hidréxido de potasio. Esta reaccion quimica convierte los
triglicéridos presentes en el aceite o grasa en ésteres metilicos o etilicos de &cidos grasos, que
son el componente principal del biodiesel. Junto con los ésteres, se produce también glicerol
como subproducto. El biodiesel resultante puede utilizarse como combustible en motores diésel

sin necesidad de modificaciones significativas en el motor(Borges et al., 2018).

4.1.2 Esterificacion

La esterificacion es un proceso utilizado cuando el aceite o la grasa contienen altos
niveles de &cidos grasos libres (FFA). Los acidos grasos libres son compuestos indeseables en la
produccidn de biodiesel, ya que pueden causar la formacion de subproductos no deseados
durante la transesterificacion. En el proceso de esterificacion, los acidos grasos libres reaccionan
con un alcohol (generalmente metanol o etanol) en presencia de un catalizador &cido, como acido
sulfurico o acido clorhidrico, para formar ésteres de acidos grasos. Estos ésteres pueden luego ser

utilizados como biodiesel después de una purificacion adicional(Borges et al., 2018).
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4.1.3 Pirolisis o termoconversion

El pirolisis es un proceso de descomposicion térmica de la biomasa en ausencia de
oxigeno. En este método, la biomasa (como aceites vegetales, residuos agricolas o madera) se
calienta a altas temperaturas, generalmente entre 400 y 600 grados Celsius, lo que provoca la
descomposicion de los componentes organicos en forma de vapores. Estos vapores se condensan
y se recogen como bio-oil, un aceite crudo que contiene una mezcla compleja de compuestos
organicos. El bio-oil puede ser sometido a procesos adicionales de refinamiento, como la
destilacion o el hidrotratamiento, para convertirlo en biodiesel(Hincapié et al., 2014; Nouredduni

H. & Zhu D., 1997).

4.1.4 Gasificacion

La gasificacion es un proceso en el cual la biomasa se convierte en gas de sintesis
mediante la aplicacion de calor en un ambiente con bajo contenido de oxigeno. En este método,
la biomasa se somete a temperaturas elevadas, generalmente entre 700 y 1,200 grados Celsius, en
presencia de vapor de agua o vapor de gasificacion. Esto provoca la descomposicion térmica de
la biomasa en sus componentes gaseosos, principalmente hidrogeno y monoxido de carbono.
(Salinas Saavedra, 2020)EI gas de sintesis resultante, una mezcla de hidrégeno y mondxido de
carbono, se puede utilizar para producir combustibles, productos quimicos y otros productos,
incluyendo biodiesel, a través de procesos adicionales, como la sintesis de Fischer-Tropsch. En
el proceso de Fischer-Tropsch, el gas de sintesis se somete a reacciones quimicas para

convertirlo en hidrocarburos liquidos, incluido el biodiesel.

4.1.5 Procesos supercriticos
En condiciones supercriticas, que implican altas temperaturas y presiones, los aceites y

grasas pueden reaccionar con alcoholes sin necesidad de catalizadores. En este método, se utiliza
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un reactor de alta presion para someter la mezcla de aceite o grasa y alcohol a condiciones
supercriticas. Esto permite que los acidos grasos y el alcohol se mezclen y reaccionen para
formar los ésteres de acidos grasos que componen el biodiesel. Los procesos supercriticos son
capaces de manejar materias primas con altos niveles de &cidos grasos libres y agua, lo que
simplifica la etapa de purificacion. Sin embargo, estos métodos requieren equipos especializados
y condiciones de operacion rigurosas, 1o que puede resultar en costos mas altos(Lopez Quifiones,

2017).

4.1.6 Radiacion Microondas

Este enfoque relativamente nuevo utiliza microondas para calentar la mezcla de reaccion
durante la transesterificacion. La radiacion microondas proporciona una forma eficiente de
transferencia de calor, lo que acelera la reaccion de transesterificacion y mejora la eficiencia de
conversion del biodiesel. Al aplicar microondas a la mezcla de aceite o grasa, alcohol y
catalizador, se puede lograr una temperatura mas rapida y uniforme en comparacion con los
métodos convencionales de calentamiento. Esto puede resultar en tiempos de reaccién mas

cortos y una produccion mas eficiente de biodiesel (Fernandez Diez, 2010; Morales et al., 2016).

4.2 Contextualizar la informacion con referencia a los modelos matematicos en
produccion de biodiesel por radiacién de microondas.

Los modelos matematicos desempefian un papel crucial en la optimizacion y el disefio de
los procesos que buscan optimizar la produccion de biodiesel por radiacion de microondas. Estos
modelos se utilizan para predecir, controlar y entender diversos parametros y variables que
afectan la eficiencia, rendimiento y comportamiento del proceso(Lopez Becerra & Cantero

Vergara, 2006).
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En primer lugar, para describir la cinética de la reaccion de transesterificacion, que es el
proceso quimico principal involucrado en la produccion de biodiesel, es necesario entender la
naturaleza de los fendmenos quimicos, fisicos y mecanicos que lo afectan. Para el planteamiento
del modelo se debe basar en los principios de la cinética quimica y las ecuaciones diferenciales
para predecir la velocidad de reaccion y las conversiones de los reactantes en funcion de factores
como la temperatura, la concentracion de reactantes y la radiacion de microondas aplicada
(Martinez Vicente, 2012). EI modelo debe tener en cuenta factores como el tamarfio y la
geometria del reactor, los parametros de radiacion de microondas (potencia, frecuencia, tiempo
de exposicion, etc.), y las propiedades fisicas y termodinamicas de los reactivos y productos. Con
estos factores, es posible evaluar diferentes configuraciones de reactor y condiciones de

operacion para maximizar la eficiencia y la produccion de biodiesel.

Es importante resaltar que el desarrollo de la metodologia que usa la radiacion
microondas para la transesterificacion y desarrollo de modelos matematicos para esto, es muy

escaso Y superficialmente avanzados (David Zapata et al., 2007).

4.3 Clasificar los tipos de modelos matematicos existentes disponibles en la literatura.
Los diferentes tipos de modelos matematicos existentes que describen el comportamiento
del proceso de produccién de biodiesel con el uso de radiacion microondas se pueden clasificar

con los siguientes items:

4.3.1 Modelos cinéticos
Se basan en principios de la cinética quimica y las ecuaciones diferenciales para describir
la velocidad de reaccion de transesterificacion. Estos modelos consideran parametros como la

temperatura, la concentracion de reactantes y la radiacion de microondas aplicada para predecir
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la velocidad de conversion de los triglicéridos en biodiesel. Ademas, pueden ayudar a estimar la

formacion de subproductos no deseados.(Avila et al., 2008)

4.3.2 Modelos de reactor

Simulan y optimizan el disefio de los reactores utilizados en la produccion de biodiesel
por radiacion de microondas. Estos modelos tienen en cuenta factores como el tamafio y la
geometria del reactor, los pardmetros de radiacion de microondas (potencia, frecuencia, tiempo
de exposicion, etc.) y las propiedades fisicas y termodinamicas de los reactivos y productos. A
través de simulaciones numéricas, estos modelos pueden evaluar diferentes configuraciones de
reactor y condiciones de operacion para maximizar la eficiencia y el rendimiento del

proceso(Salinas Saavedra, 2020).

4.3.3 Modelos de transferencia de calor

Son fundamentales para comprender y controlar los efectos de la radiacion de microondas
en la distribucion de temperatura dentro del reactor. Estos modelos consideran los mecanismos
de transferencia de calor, como la conduccion, la conveccion y la radiacion, para predecir y
optimizar la eficiencia de transferencia de calor durante la reaccién de transesterificacion. Esto
permite mantener una temperatura adecuada para la reaccion y evitar la formacion de puntos

calientes o la degradacion de los reactivos y productos (Borges et al., 2018).

4.3.4 Modelos de mezcla y separacién

Se utilizan para predecir la distribucién de los componentes y la separacion de biodiesel y
subproductos durante el proceso de produccién. Estos modelos consideran factores como la
solubilidad, la temperatura, la presion y las propiedades fisicas de los componentes para disefiar
y optimizar los procesos de mezcla y separacién. Esto es esencial para obtener un biodiesel de

alta pureza y una glicerina separada de calidad.
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4.3.5 Modelos electromagnéticos

Se centran en el analisis y la optimizacion de los campos electromagnéticos generados
por la radiacion de microondas. Estos modelos se basan en ecuaciones electromagnéticas, como
las ecuaciones de Maxwell, para calcular la distribucion de campo electromagnético dentro del
reactor y evaluar su interaccion con los reactores y las sustancias presentes. Esto ayuda a
comprender la forma en que la radiacion de microondas afecta la reaccion y proporciona
informacidn valiosa para el disefio y control del proceso. Los modelos electromagnéticos
permiten analizar parametros como la intensidad del campo electromagnético, la distribucién
espacial de la radiacion y la absorcion de energia por parte de los reactantes. Con esta
informacidn, es posible optimizar la configuracion de las fuentes de microondas, la ubicacion de
los reactores y otros aspectos relacionados con la radiacion, para maximizar la eficiencia y
uniformidad de la transferencia de energia y, por ende, la eficacia del proceso de produccion de
biodiesel (Fernandez Diez, 2010; Martinez Vicente, 2012; Morales et al., 2016; Prado-Gonjal &

Moréan, 2011).

4.3.6 Modelos de optimizacion

Se utilizan para encontrar las condiciones 6ptimas de operacion y disefio del proceso de
produccién de biodiesel por radiacion de microondas. Estos modelos tienen en cuenta multiples
variables y restricciones, como la temperatura, la potencia de radiacion, la relacion de reactantes
y las propiedades de los reactivos y productos. Utilizando algoritmos y técnicas de optimizacion,
estos modelos buscan maximizar la eficiencia y el rendimiento del proceso, minimizar los costos
o cumplir con ciertos criterios especificos, como la pureza del biodiesel o la reduccién de

subproductos no deseados.
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4.4 Estructurar el modelo matematico adecuado para el proyecto.

Un modelo matematico se define como un tipo de modelo fundamentado en principios
matematicos, donde los elementos clave son variables y funciones. Estos elementos se vinculan a
través de relaciones matematicas (ecuaciones, inecuaciones, operadores l6gicos, etc.) que
replican las interacciones del mundo real que estan siendo modeladas, como las leyes

fisicas(Krishnan & Rajan, 2017; Lopez Becerra & Cantero Vergara, 2006).

Este modelo matematico es de vital importancia en nuestro proyecto, ya que facilita la
simulacion de procesos industriales incluso antes de disponer de un prototipo fisico. Con la
informacion recolectada de estas simulaciones, podemos anticipar y determinar ciertos aspectos
del proceso real, lo que resulta Gtil para optimizar el disefio de los prototipos. En este capitulo, se
lleva a cabo la secuencia de pasos necesaria para realizar el modelado matematico de los
procesos industriales cubiertos por este proyecto, basandose en fundamentos matematicos, leyes

fisicas y conceptos relevantes para este analisis(Nouredduni H. & Zhu D., 1997).

Para la construccién del modelo matematico de este proyecto, se consideraron aspectos

como el balance de masa, energia y movimiento.

4.5 Determinar las variables de estudio del fendmeno dinamico
4.5.1 Consideraciones Generales
Para simplificar la creacion de modelos matematicos que reflejan el comportamiento de

los procesos industriales, se toman en cuenta los siguientes puntos

1. Se usara como referencia de alcohol el etanol (C2H60), (la temperatura del sistema no
debe superar los 78,37 °C ya que a esta temperatura se evapora el etanol)

2. Como catalizador el hidroxido de potasio (KOH)
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3. Exceso de alcohol muy por encima de la estequiométrica con respecto al aceite (lo que
haria considerar el alcohol como una constante durante la reaccion y volverla de carécter
irreversible).

4. El catalizador no se tiene en consideracion en este estudio, pues su proporcion con
respecto a los demas reactivos es muy pequefia, normalmente de 1 a 1.5% en peso. Ademas,
el catalizador se regenera al final del proceso.

5. Se considera un aceite de alta pureza (alto contenido de ésteres triglicéridos) con
cantidades despreciables de acidos grasos libres, humedad y acidez, esto, para simplificar la
ecuacién que incluiria la obtencién de &cidos neutralizados (jabones), que es un producto
indeseable en el proceso para producir el biodiesel.

6. Se considera al reactor como un volumen de control adiabético e isotérmico.

7. No existira entrada ni salida de materia al reactor durante el proceso de
transesterificacion.

8. El numero de moles totales y el volumen de la mezcla reaccionante en el reactor seran
constantes, por lo que la concentracion total también lo serd.

9. Las concentraciones de cada componente variaran con el tiempo.

4.5.2 Variables que afectan el proceso

A continuacion, se definen las variables que estan involucradas dentro del proceso:

e Tipo de aceite

e Relacion molar alcohol: aceite

e Tipo de alcohol

e Tiempo de la reaccion

e Tipoy concentracion del catalizador
e Temperatura de la reaccion

e Intensidad del mezclado



e Contenido de &cidos grasos libres (AGL)
e Indice de acidez

e Humedad en el aceite

4.5.3 Nomenclatura

Tabla 1.

Nomenclatura utilizada.
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Simbolo Definicion Unidades en Sl
TG Triglicérido mol/litro
DG Diglicérido mol/litro
MG Monoglicérido mol/litro
GL Glicerina mol/litro

E Ester - biodiesel mol/litro
A Alcohol mol/litro
AGL Acido Graso Libre mol/litro
ki Constante de velocidad de reaccion L/mol*s
k1 Constante directa TG a DG L/mol*s
k2 Constante Inversa DG a TG L/mol*s
k3 Constante directa DG a MG L/mol*s
k4 Constante indirecta MG a DG L/mol*s
k5 Constante directa MG a GL L/mol*s
k6 Constante indirecta GL a MG L/mol*s
d, Densidad del aceite g/m3
t Tiempo s
T Temperatura °C
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E; Energia de activacion Kj/mol
C; Concentracion mol/L
PM Peso Molecular kg/mol
MM Masa Molecular g/mol

X Fraccion Molar %
Ny NUm. De Reynolds -

N Velocidad de rotacion aspa agitador rpm
Da Area del agitador m?

D Densidad kg/m3

u Viscosidad m2/s

4.5.4 Balance de masa, movimiento y energia

Los balances de materia y energia son fundamentales en la ingenieria de procesos, ya que
nos permiten analizar y gestionar de manera eficiente los flujos de materiales y energia en
diversas situaciones industriales. Estas herramientas desempefian un papel crucial al contabilizar
las entradas y salidas de materia y energia en un proceso determinado, ya sea en relacién con el
entorno o entre las diferentes etapas operativas que conforman dicho proceso (Zhang et al.,

2016).

En este sentido, los balances de materia y energia nos brindan una comprension profunda
de las corrientes de materiales presentes en el proceso industrial, permitiéndonos cuantificar los
caudales masicos y evaluar su comportamiento en funcion del tiempo y de las condiciones
especificas. Asimismo, nos proporcionan informacion valiosa sobre las necesidades energéticas

del proceso en cuestion, lo que a su vez se traduce en la determinacion de los requisitos de
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servicios auxiliares necesarios para su correcto funcionamiento, tales como el suministro de

vapor o refrigeracion (Sierra Rubio & Casas Pachon, 2011).

454.1 Balance de masa
Los balances de masa se fundamentan en la ley de conservacion de la materia, que debe
aplicarse rigurosamente al conjunto de materia y energia en lugar de considerarlos por separado.
No obstante, en los procesos industriales analizados mediante modelos matematicos, a excepcion
de los reactores nucleares, no se produce una conversion directa de materia a energia ni viceversa
(Zhang et al., 2016). Por lo tanto, la forma general del balance de masa TOTAL para un sistema

en estas condiciones sera la siguiente:

Entrada de materia = Salida de materia + Acumulacion de materia

Q)

45.4.2 Balance de energia

Los balances de energia suelen ser mas complejos que los de masa debido a las diversas
formas en que la energia puede transformarse (mecéanica, térmica, quimica, etc.). Esto requiere
tener en cuenta este aspecto en las ecuaciones. En términos generales, en el modelado, los
balances de energia son esenciales en equipos donde el intercambio de energia es determinante,
como en intercambiadores de calor, evaporadores, columnas de destilacion, entre otros (Zhang
et al., 2016). Es decir, cuando se requiere calentar o enfriar un fluido. En estos casos, los
balances de energia son fundamentales para comprender y optimizar el rendimiento de dichos

equipos.

Entrada de energia = Salida de energia + Acumulacion de energia

(6)
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4.5.5 Cinetica de la Reaccion

La cinética quimica de una reaccion, define la velocidad de las transformaciones que
ocurren en un proceso a lo largo del tiempo, preocupandose por conocer cuéles son sus
mecanismos o etapas que llevan a los reactivos desde su condicidn inicial, a la de productos.
Incluyendo todos los conocimientos de forma detallada, se consiguen determinar los posibles
intermediarios que pueden formarse durante la reaccion, asi como también conocer los factores
que son relevantes y controlan la velocidad del proceso. El conocimiento detallado de dichos
factores (concentracion de reactivos, productos, temperatura, presion, caracteristicas y
propiedades del medo donde ocurre la reaccidn, etc.) es importante para el control cinético de los

procesos aplicados.

Generalmente, los métodos con los cuales se estudia la cinética en este proceso, se han
caracterizado por tener dos enfoques distintos y que se complementan entre ellos, el empirico; en
el que a partir de una serie de datos experimentales se obtiene el orden de la reaccion, y el
tedrico, en el que se proponen los mecanismos de la reaccion y se derivan las series de
ecuaciones gue las definen. Ambos enfoques son necesarios para establecer un modelo
predictivo, por lo que, en los inicios de este proyecto, se tomaron los valores obtenidos por
diferentes autores (Evangelista Florez et al., 2014; Nouredduni H. & Zhu D., 1997; Salinas

Saavedra, 2020; Zhang et al., 2016).

Teniendo en cuenta los objetivos de esta investigacion, las ecuaciones diferenciales que
describen la cinética en los mecanismos de transesterificacion seleccionadas para este estudio
son las desarrolladas por Noureddini y Zhu, al ser las ecuaciones que mejor describen el proceso

teniendo en cuenta la relacion molar que usa en este estudio.
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La reaccion de transesterificacion en sus tres mecanismos puede describirse mediante la
siguiente ecuacion, donde TG, DG, MG y GL son los triglicéridos, diglicéridos, monoglicéridos
y glicerol respectivamente. k1, k2, k3, k4, k5 y k6 son las constantes cinéticas que determinan la
velocidad de la reaccion. R1, R2 y R3 son cadenas alifaticas y COOCHS3 es el éster metilico
(biodiesel). EI proceso debe estar compuesto por 3 moléculas de alcohol y una de aceite para

obtener 3 moléculas de ésteres metilicos y una molécula de glicerina.

k1

TG + C,Hs0 < DG + R,COOCH, @
k2

k3

k4

k5

MG + C,H,0 < GL + R,COOCH; ©
k6

Dentro de los componentes fisicos del aceite usado como materia prima, los acidos grasos
saturados (triglicéridos) vienen dados por la cantidad de tripalmitina, trioleina y trilinoleina
(Cristina et al., 2018). Quimicamente la reaccion se puede representar mediante el modo
molecular como se muestra a continuacién, en este caso solo se tomd el éster de la trioleina
(C57H10406):

13Cs7H10406 + 34C2Hso =2 41C19H3602 + 10C3HsO3 (10)

4.5.6 Analisis Molar

Balanceando la ecuacién 3 bajo los pesos moleculares segun una relacion balanceada
estequiométrica de 34:13 (alcohol: trioleina) para determinar la cantidad de masa de los

compuestos. Resumiendo, en la siguiente tabla.



Tabla 2.

Analisis Molar para el proceso de transesterificacion.
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Componentes Estructura Molecular Pesos Moleculares
Aceite (Trioleina) Cs7H10406 11511 g/mol
Etanol CoHeo 1566 g/mol
Metil Estér (Biodiesel) Ci9H3602 12156 g/mol
Glicerina C3HgO3 921 g/mol

Se estima como aceite, el obtenido a partir de la fruta de palma Elaeis guineensis,
altamente producida en el Catatumbo, y el etanol con una pureza del 99%. En las siguientes

tablas se detallan sus caracteristicas mas importantes para el proceso de transesterificacion.

Tabla 3.

Analisis Molar del aceite de palma.

Componentes Fraccion Molar Peso molecular (Kg/mol)
Tripalmitina 0.47 807.49
Trioleina 0.37 885.61
Trilinoleina 0.112 879.55
Acido palmitico 0.038 256.48

Nota: Adaptado de (Morales et al., 2016)
Tabla 4.

Propiedades del aceite de palma.

Componentes Fraccién Molar Peso molecular (Kg/mol)

Aceite de palma 2829 880

Nota: Adaptado de (Morales et al., 2016)

Y para el alcohol etilico:

Tabla 5.

Propiedades del etanol.

Componentes Masa Molecular g/mol Densidad kg/m3

Alcohol 46.08 789

Nota: Adaptado de (Morales et al., 2016)
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Teniendo en cuenta las composiciones fisicas del aceite de palma mostradas en la tabla 3,

se obtienen las ecuaciones para las concentraciones de las mismas:

Cri oy GO 047
Tripalmitina — Trlpalmltmath—0.89 g (11)

Ctg 0.37

Crrioleina = XTrioleina —— =—
Trioleina Trlolelnath 0.89 g (12)

Ctg 0.11

Crrilinoleina = XTrilinoleina —— = ——
Trilinoleina Tr|||no|e|nath 0.89 g (13)

Donde X es la fraccion molar de los triglicéridos en el aceite de palma.

Realizando el andlisis de tal forma que se considera el volumen dentro del matraz como
una esfera hipotética que representa un elemento diferencial de la mezcla puesta en reaccion. En
t=0, solo estaran presente los triglicéridos y el alcohol, siendo la concentracion inicial de los
deméas componentes igual a cero. Para t=t, la esfera contendra todos los componentes

involucrados en el proceso de transesterificacion (Figura 6)

TG=TG(0)

A=A0)

Ent=0 Ent=t
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Figura 6. Esfera hipotética representando los elementos de manera diferencial.

Sea el volumen total de la mezcla:

Vmezcla = Vaceite + Valcohol

(14)
Y el volumen y masa expresados a partir de la formula de la densidad:
Vaceite = Maceite
ACere = Daceite (15)
La masa del aceite se puede representar como se muestra a continuacion:
Maceite = Naceite * PMaceite (16)
Reemplazando (15) en (16):
Vaceite = Naceite x PMaceite
acette = Paceite 17)

Donde M aceite, P aceite, N aceite y PM aceite son la masa, densidad, numero de moles

y peso molecular del aceite de palma.

El nimero de moles del soluto también se puede expresar en funcién de su fraccion molar

y numero del solvente de la siguiente manera:

Ntg = Xtg * Naceite (18)

Reemplazando Naceite en la ecuacion (16), se obtiene:



Ntg * PMaceite
Xtg = Paceite

Vaceite =

De la misma manera con el alcohol etilico:

Nalcohol * PMalcohol
Palcohol

Valcohol =

Y considerando la relacion molar entre el alcohol y el aceite de 3:1:

Nalcohol = 3Ntg

Por lo tanto, la ecuacion (19) quedaria:

3Ntg * PMalcohol

Valcohol = Palcohol

Reemplazando las ecuaciones (18) y (20) en (13):

Ntg * PMaceite N 3Ntg * PMalcohol
Xtg * Paceite Palcohol

Vmezcla =

Despejando los términos de concentracion:

Ntg 1
Vmezcla , PMaceite 3PMalcohol
(th * Paceite Palcohol )

La concentracién inicial de los triglicéridos estara dada por la siguiente ecuacion:
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(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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1
Ctg(0) = PMaceite 3PMalcohol

(th x Paceite T~ Palcohol ) (25)
Y la concentracion inicial del alcohol:
Calcohol = 3Ctg(0) (26)

Aplicando el sistema de ecuaciones 16 y 17, con los datos propuestos en la tabla 2 para la

trioleina y en la tabla 5 para el etanol, se obtiene las siguientes condiciones iniciales.

. o B mol
Ctripalmitina(0) = 0.1058% 27)

Calcohol(0) = 03174 -2
arcono o Litro (28)

4.6 Descripcion del modelo matematico del sistema
El modelo matematico se elaboré considerando la dinamica de las variables cinéticas y
quimicas de cada componente y luego integrando los conocimientos en una base tedrica basada
en procesos de retroalimentacion. En otras palabras, las variables de entrada de un proceso son
las variables de salida del proceso anterior, lo que resulta en un sistema interconectado y lo mas
cercano posible a la realidad. Esta metodologia permite obtener un modelo correlacional que

refleja el comportamiento del sistema.
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4.7 Descripcion del modelo matematico — transesterificacion — constantes de velocidad
cinética — hallar la energia de activacion

4.7.1 Transesterificacion

Todas las reacciones del proceso de transesterificacion se denominan como de segundo
orden (dependiendo de la relacion molar alcohol: aceite) y la forma general del grupo de
ecuaciones diferenciales que modelan paso a paso las reacciones tanto en serie (con los
glicéridos) y en paralelo (con el alcohol), a partir del concepto de velocidad de reaccion. Se debe
tener en cuenta que, dependiendo de las temperaturas y la agitacion, el sistema de ecuaciones

tiende a la inversa. Se representan en las siguientes ecuaciones:

4.7.2 Transesterificacion de los triglicéridos

La transesterificacion de triglicérido a un diglicérido es una reaccion quimica en la que se
produce la modificacién de un triglicérido, compuesto por tres acidos grasos unidos a una
molécula de glicerol, para obtener un diglicérido y una molécula de biodiesel, que contiene dos
acidos grasos unidos a una molécula de glicerol. Esta transformacion implica la sustitucion de
uno de los acidos grasos del triglicérido por una molécula de alcohol. Este mismo proceso

ocurre con los diglicéridos y los monoglicéridos (Nouredduni H. & Zhu D., 1997).

La transesterificacion de los triglicéridos se presenta por la reaccién con el alcohol y que en su
reaccion inversa aumenta cuando los diglicéridos reaccionan con las moléculas de biodiesel:
d[TG]

= —k1[TG][A] + k2[DG][E] (29)
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4.7.3 Transesterificacion de los diglicéridos

La transesterificacion de los diglicéridos se presenta por la reaccién con el alcohol y que
en su reaccion inversa aumenta cuando los monoglicéridos reaccionan con las moléculas de
biodiesel. Las condiciones iniciales de la cantidad de diglicéridos son representadas por la
reaccion de los triglicéridos con el alcohol (Nouredduni H. & Zhu D., 1997):

d[DG]
—— = k1[TG][A] — K2[DGI[E] ~ K3[DGI[A] + k4[MG][E] (30)

4.7.4 Transesterificacion de los monoglicéridos

La transesterificacion de los monoglicéridos se presenta por la reaccion con el alcohol y
que en su reaccidn inversa aumenta cuando la glicerina reacciona con las moléculas de biodiesel.
Las condiciones iniciales de la cantidad de monoglicéridos son representadas por la reaccion de

los diglicéridos con el alcohol(Nouredduni H. & Zhu D., 1997):

d[MG]
dt

= k3[DG][A] — k4[MG][E] — k5[MG][A] + k6[GL][E] (31)

4.7.5 Generacion de los esteres metilicos 0 moléculas de biodiesel
Los esteres metilicos se generan cada vez que ocurre la transesterificacion de los
triglicéridos, diglicéridos y monoglicéridos, generandose una molécula por reaccion en serie. La
reaccién inversa de los esteres metilicos se genera cada vez que el biodiesel reacciona con los
triglicéridos, diglicéridos, monoglicéridos y glicerina
d[E]

Tl k1[TG][A] — k2[DG][E] + k3[DG][A] — k4[MG][E] + k5[MG][A] — k6[GL][E] 32)
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4.7.6 Generacion de la glicerina
La glicerina se genera cuando los monoglicéridos se transesterifican en su totalidad, en
otras palabras, cuando cada monoglicérido reacciona con el alcohol siendo un residuo del

proceso.

d[GL]
dt

= k5[MG][A] — k6[GL][E] (33)

4.7.7 Velocidad cinética de reaccion de transesterificacion
La ecuacion que define la velocidad cinética de la reaccion en funcion de la temperatura
se representa mediante la ecuacion de modificada de Arrhenius, ecuacion derivada de la teoria

del estado de transicion, y es la siguiente.

Ei
ki(T) = AiT"e RT (34)

Donde Ki es la constante de velocidad de la reaccion, Ai es el factor de frecuencia o
factor multiplicador (en las mismas unidades que la constante de velocidad), Ei es la energia de
activacion de la reaccion en KJ/mol, R es la constante de los gases ideales y T, la temperatura en

grados kelvin. Esta ecuacién se utiliza generalmente para hallar la energia de activacion.

Se debe tener en cuenta que, para obtener los valores de Ki del proceso, la toma de
valores experimentales es necesario para dicho fin y de acuerdo con la tabla expuesta en seguida,
tomada de los estudios realizados por Avila, Bula y Sanjuén, se tomaran las constantes cinéticas

de las temperaturas a 30, 40 50 y 60 °C.



Tabla 6.

Constante de velocidad cinética.
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Componentes 30°C 40°C 50°C 60°C
k1 0,5189 0,37 0,028 0,2274
k2 0,4043 0,327 0,0682 0,2008
k3 0,4475 0,469 0,3214 0,3252
k4 1,0377 1,204 0,8884 0,464
k5 0,0319 0,026 0,0356 0,0283
k6 0,0048 0,002 0,0021 0,0041

Nota: Adaptado de (Nouredduni H. & Zhu D., 1997).

Debemos tener en cuenta que las constantes de velocidad cinética se obtienen a partir de

un proceso experimental. Comenzando con establecer una temperatura de estudio y una

velocidad de agitacion, seguidamente una vez comenzado el proceso, se toman muestras

periddicamente a lo largo del experimento. Estas muestras reflejaran las proporciones de

triglicérido, diglicérido, monoglicérido, glicerina y metil éster a través del tiempo de reaccion, y

asi poder determinar sus constantes de conversion o constantes de cinética quimica. Luego, esas

constantes son ajustadas a la ecuacion de Arrhenius, para asi poder hallar la Energia de

activacion. La energia de activacion nos dice la cantidad de energia que se necesita para que

haya una transformacion de triglicérido a diglicérido y etc. Luego, ya obtenida la energia de

activacion se puede usar la temperatura como variable para asi poder hacer los estudios del

sistema pertinentes.

4.7.8 Ecuacion de la velocidad cinética de reaccion en funcién de la velocidad de

agitacion y propiedades del aceite

Se incluye la ecuacién del nimero de Reynolds y se despeja para remplaza la constante

adimensional en la ecuacion y poder incluir en el modelo las propiedades de la densidad del

aceite, la viscosidad cinematica, la velocidad de agitacion del agitador y el area de las aspas del

agitador.
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4 Nye 4 (1) 4 (1) nDa? ( L >
, = — % — | = —_ —_—
oop *\s *\s/ u \Kg (35)
, NDa? _Ei
kl(T) = Az * e RT (36)

4.7.9 Reduccion del alcohol

El alcohol es consumido por el proceso al reemplazar el &cido graso en la cadena
carboxilica para cada reaccion de transesterificacion, este proceso genera una molécula de
biodiesel por reaccion, por lo que la ecuacién se puede expresar como la inversa de la

produccién de biodiesel.

dt ~—  dt (37)

4.7.10 Obtencion de las energias de activacion del sistema
Para hallar las energias de activacion de cada constante de velocidad cinética de reaccion, se
despeja la variable de la ecuacion y se reemplazan los valores de K segun la temperatura con la

que se hizo el muestreo.

Ei Ln(K)RT
=
Ai (38)
Se obtienen los resultados de energia de activacion para las constantes de velocidad
cinética de reaccion. Obteniendo el analisis de rendimiento, que es 7 veces mayor con el
calentamiento microondas que el calentamiento convencional (Herrera Susa, 2019), se

extrapolan las constantes y se reemplazan en la ecuacion y obtenemos la siguiente tabla:



62

Tabla 7.

Energias de activacion.

Energia de activacion 60°C
E1l 264,4269
E2 365,0128
E3 324,0942
E4 -14,9106
ES5 1388,6112
E6 2152,0080

4.8 Implantar el modelo matemético en Simulink.

El software Simulink de MATLAB® fue utilizado para la simulacion de los procesos,
una etapa que se distingue por varios ajustes en las condiciones operativas y cuyo proposito
central es lograr una estimacion de la dinamica de las variables de los procesos que conforman el
sistema de produccion de biodiesel a partir de aceite de palma y etanol. Estos se exponen a

condiciones estables y transitorias con el objetivo de examinar su comportamiento.

Los datos caracteristicos de las constantes de velocidad cinética de reaccion fueron
obtenidos por (Martinez Vicente, 2012) y las energias activacion fueron extrapoladas basandonos
en este.

Tabla 8.

Parametros para la simulacion del Sistema

Sigla Descripcion Valor Unidad
TG Triglicérido 0.0000109 Mol/litro
A Alcohol 865.9 Kg/m?
Ei Energias de activacion Tabla 7 m/s?
A2 Area de las aspas 0.025 m?
R Constante de los gases ideales 0.005 m3
N Revoluciones del agitador 0.0001 - —

u Viscosidad cinematica del aceite 0.0043 m?
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Se introdujeron cambios en los parametros de disefio para simular los procesos del
sistema de produccién de biodiesel mediante el uso de aceite de palmay etanol, los cuales se
incorporaron en cada uno de los pasos etiquetados. De esta manera, el proyecto en Simulink

cuenta con todos los datos requeridos para su correcto funcionamiento.

A continuacion, se muestran las ecuaciones que describen el proceso dindmico del

modelo descrito, tal como se registraron en el entorno de Matlab/Simulink.

. p———

Tiempa

Figura 7. Representacion de entradas y salidas de la plata del proceso de transesterificacion
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Figura 9. Transesterificacion de los diglicéridos
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MOMNOGLICERIDD

Figura 10. Transesterificacion de los monoglicéridos

Figura 11. Transesterificacion de la glicerina
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Figura 12. Generacion de los esteres o biodiesel

Figura 13. Consumo del alcohol etanol
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Figura 14. Ecuacion de velocidad cinética de reaccién
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Figura 15. Ecuacion de Reynolds
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Figura 16. Sistema de ecuacion que integran todo el proceso de transesterificacion

4.9 Obtener las curvas de las variables de medicion caracteristicas del sistema de

produccion.

4.9.1 Produccion de los esteres

Concentracion esteres

0.1

0.08

0.06

0.04 |

0.02

Produccion de Esteres

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo

Figura 17. Curva de produccion de esteres




69
La curva de produccion de las moléculas de biodiesel en el proceso de transesterificacion
exhibe un patron caracteristico a medida que se desarrolla la reaccion quimica. Inicialmente, al
comenzar la transesterificacion, la produccién de biodiesel es baja y la curva muestra un

crecimiento gradual. Esto se debe a que la reaccion necesita tiempo para que los reactivos se

mezclen y reaccionen entre si.

A medida que el tiempo avanza, la curva de produccion comienza a aumentar de manera
mas pronunciada, indicando un aumento en la formacion de las moléculas de biodiesel. Esto se
debe a que la reaccion de transesterificacion se acelera a medida que las moléculas de &cidos
grasos y alcohol (generalmente metanol) interactGan con el catalizador (generalmente un alcali
como el hidroxido de potasio) para formar ésteres metilicos, que son los componentes principales

del biodiesel. A medida que la reaccion continla, la curva de produccién alcanza su punto
méaximo, donde la produccion de biodiesel alcanza su valor maximo. En este punto, la mayoria

de los reactivos se han consumido y la formacion de biodiesel se encuentra en su nivel mas alto.

4.9.2 Consumo del triglicérido

Consumo de los Trigliceridos
0.11 T T T ' T
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Figura 18. Curva de consumo del triglicérido para formar diglicéridos y esteres
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La grafica del consumo de los triglicéridos durante el proceso de transesterificacion
muestra como disminuye la concentracion de triglicéridos a lo largo del tiempo a medida que se

produce la reaccion quimica.

Al comienzo de la reaccidn, la concentracion de triglicéridos es alta y la curva muestra un
valor inicial. A medida que avanza la transesterificacion, la concentracion de triglicéridos
disminuye de manera gradual. Esto se debe a que los triglicéridos se convierten en ésteres
metilicos (biodiesel) mediante la ruptura de los enlaces éster en la estructura de los triglicéridos y
la formacion de nuevos enlaces éster con el metanol. A medida que transcurre el tiempo, la curva
de consumo de triglicéridos se vuelve mas pronunciada, lo que indica una disminucién mas
rapida de la concentracion de triglicéridos. Esto se debe a que la reaccion de transesterificacion

avanza y se consumen mas triglicéridos para formar biodiesel.

En algun punto, la curva alcanza un punto de inflexion, donde la disminucion de la
concentracion de triglicéridos se vuelve mas lenta. Esto puede indicar que la reaccion de

transesterificacion esta llegando a su etapa final, donde quedan pocos triglicéridos por consumir.

Finalmente, la curva de consumo de triglicéridos se estabiliza cerca de cero, lo que
significa que la mayoria de los triglicéridos se han convertido en biodiesel. En esta etapa, la
reaccién ha alcanzado su estado final y se han consumido la mayor parte de los triglicéridos

presentes en la mezcla inicial.
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4.9.3 Consumo de los diglicéridos, monoglicéridos y generacion de glicerina

Concentracion

Diglicerida
Monoglicerido
Glicerina

D L L il 1 L L i L L 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo

Figura 19. Curvas de la dinamica de consumo y generacion de los glicéridos

Al inicio de la reaccion, las concentraciones de diglicéridos y monoglicéridos son altas,
mientras que la concentracion de glicerina es baja. La curva correspondiente a los diglicéridos y
monoglicéridos muestra valores iniciales elevados, lo que indica una abundancia de estos
compuestos en la mezcla inicial. A medida que avanza la transesterificacion, las concentraciones
de diglicéridos y monoglicéridos disminuyen progresivamente. Esto se debe a que estos
compuestos se convierten en ésteres metilicos (biodiesel) mediante la reaccién de
transesterificacion. La curva de consumo de diglicéridos y monoglicéridos muestra una

disminucion gradual, ya que estos compuestos se consumen y se convierten en biodiesel.

Simultaneamente, la produccion de glicerina muestra un aumento en su concentracion a
medida que progresa la reaccion. La curva correspondiente a la produccion de glicerina muestra
un crecimiento gradual, ya que los triglicéridos se descomponen en glicerina y tres moléculas de
acidos grasos durante la transesterificacion. La glicerina se acumula a medida que los

triglicéridos se descomponen, lo que resulta en un aumento en su concentracion.
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A medida que la reaccidn se acerca a su etapa final, las curvas de consumo de
diglicéridos y monoglicéridos alcanzan un punto de inflexion, donde la disminucién en las
concentraciones se ralentiza. Esto puede indicar que la mayor parte de los diglicéridos y
monoglicéridos han sido consumidos y convertidos en biodiesel. La produccion de glicerina
continlia aumentando, pero eventualmente alcanza un punto maximo. Después de este punto, la

concentracion de glicerina puede mantenerse estable o comenzar a disminuir, dependiendo de las

condiciones de reaccién y la separacion de los productos.

4.9.4 Consumo del alcohol etilico

Consumo del Alcohol Etilico
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Figura 20. Curva del consumo del alcohol para formar moléculas de esteres

Al analizar la gréfica del consumo de alcohol durante la transesterificacion, podemos
observar ciertas similitudes con la curva de consumo de triglicéridos. Ambas curvas muestran

una disminucion gradual en las concentraciones a medida que avanza la reaccion quimica.

Al igual que el consumo de triglicéridos, el consumo de alcohol comienza con

concentraciones iniciales elevadas y experimenta una disminucion progresiva a lo largo del
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tiempo. Ambas curvas muestran una disminucion mas pronunciada a medida que la reaccion se
acelera y mas moléculas de triglicéridos y alcohol se consumen para formar biodiesel. Ademas,
ambas curvas alcanzan un punto de inflexion donde la disminucién en las concentraciones se

ralentiza, lo que indica que la reaccion esta llegando a su etapa final.

Sin embargo, también hay diferencias notables entre las curvas de consumo de alcohol y
triglicéridos. Mientras que el consumo de alcohol tiende a disminuir més rapidamente debido a
su reactividad y a que se utiliza en exceso en relacion con los triglicéridos, el consumo de
triglicéridos puede prolongarse mas en comparacion. Ademas, la produccién de subproductos y
la presencia de efectos secundarios pueden influir en la forma precisa de estas curvas, lo que

puede diferir segun las condiciones de reaccion especificas.

4.9.5 Comparativa de produccién de biodiesel, glicerina y consumo del triglicérido

Comparativa de Produccion y Consumo
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1 Trglicerido ]
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Figura 21. Comparativa de produccion de biodiesel a favor del consumo de alcohol etilico, los

triglicéridos y sus derivados

La comparacion de las graficas de produccién de biodiesel, consumo de alcohol y

consumo de triglicéridos en el proceso de transesterificacion revela una dindmica interconectada
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y complementaria. Estas curvas representan los cambios en las concentraciones de diferentes
compuestos a lo largo del tiempo y ofrecen una vision clara de la evolucion de la reaccion

quimica.

En primer lugar, la curva de produccion de biodiesel muestra un crecimiento gradual,
alcanzando un punto méaximo y luego disminuyendo. Este patron refleja la transformacion de los
triglicéridos en ésteres metilicos, que son los componentes principales del biodiesel. A medida
que los triglicéridos se consumen, la produccién de biodiesel aumenta hasta alcanzar su nivel

méaximo y luego disminuye a medida que la reaccion se ralentiza y los reactivos se agotan.

Por otro lado, las curvas de consumo de alcohol y triglicéridos presentan una disminucion
gradual a medida que avanza la transesterificacion. EI consumo de alcohol refleja su reaccion
con los triglicéridos para formar biodiesel, mientras que el consumo de triglicéridos representa la
transformacion de los lipidos en biodiesel y glicerina. Estas curvas muestran una disminucion
progresiva de las concentraciones, con una mayor velocidad al inicio de la reaccion y un ritmo
mas lento a medida que la reaccion alcanza su etapa final. La interaccidn entre estas curvas es
evidente. A medida que los triglicéridos se consumen, el consumo de alcohol también disminuye,
ya que se requiere menos alcohol para reaccionar con los triglicéridos restantes. Al mismo
tiempo, la produccion de glicerina aumenta, ya que se genera como subproducto de la

transesterificacion de los triglicéridos.

Esta comparacion nos permite apreciar la complejidad y la interdependencia de los
procesos quimicos involucrados en la transesterificacion. Cada curva representa una parte
esencial de la transformacion de los triglicéridos en biodiesel, y entender su dindmica nos ayuda

a optimizar el proceso y mejorar la eficiencia de produccién.



75

4.9.6 Comparativa de produccion de biodiesel y glicerina

Comparativa de produccion de biodiesel y glicerina
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Figura 22. Comparativa de produccion de biodiesel a favor del consumo de alcohol etilico, los

triglicéridos y sus derivados

La comparacion de estas curvas revela una relacién inversa entre la produccion de
biodiesel y la produccién de glicerina. A medida que la produccién de biodiesel aumenta, la
produccidn de glicerina también aumenta. Esto se debe a que ambos productos son generados a
partir de la misma fuente, los triglicéridos, durante la transesterificacién. A medida que se

consumen los triglicéridos, se forma biodiesel y se produce mas glicerina como subproducto.

Esta relacion inversa entre la produccion de biodiesel y la produccion de glicerina tiene
implicaciones importantes para el proceso de transesterificacion. La optimizacion de la
produccidn de biodiesel implica controlar y aprovechar eficientemente la generacion de glicerina
como subproducto. La separacion y purificacion de la glicerina son aspectos clave para obtener

tanto biodiesel de alta calidad como glicerina de grado comercial.
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5. Disefiar estrategias de control para el gobernador del proceso de produccién.
5.1 Sistema de control en lazo cerrado
La representacion de un sistema de control debe estar compuesta por un minimo de

elementos caracteristicos de una configuracion de lazo cerrado o retroalimentado, tales como:

e Un punto de referencia o set point SP.

e Un comparador entre el SP y el valor del proceso PV.
e Un controlador.

e Un elemento final de control o actuador.

e El proceso por controlar o planta

e Lamedicion de la salida del proceso o transmisor.

Estos elementos pueden ser detallados en la imagen representativa del sistema de control
de la temperatura de la planta (figura 25) implementado en Matlab/Simulink para el estudio del
comportamiento de la planta. A continuacién, definiremos cada componente del sistema de

control y las consideraciones utilizadas para modelarlo en el entorno Simulink.

5.1.1 Punto de referencia

El sistema de control requirié de establecer un punto de referencia para la mayor
produccion de concentracién de biodiesel, para el caso de estudio este parametro se encuentra
determinado por un valor de 0.1713 mol/litro, que con los datos de (Nouredduni H. & Zhu D.,
1997) para las constantes de velocidad cinética de reaccion, seria el maximo producido al ser los
datos extrapolados a favor del mejoramiento de la velocidad de rendimiento que expone (Herrera

Susa, 2019).
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Para efectos de simulacion, fue necesario linealizar o normalizar el bloque de referencia
en el rango de 0 a 1, que es lo pertinente para el estudio de estos sistemas como se observo en las
fuentes (Bao et al., 2009; Diyorov et al., 2016; Giosio et al., 2017; Hongqging Fang et al., 2008;

Murat et al., 2015; Storli & Nielsen, 2018; Vytvytskyi & Lie, 2018).

5.1.2 Configuraciones del controlador

Como se ha mencionado anteriormente, el controlador modifica las caracteristicas de
respuesta del sistema bajo la modalidad de ajuste de ganancia, mas conocido como control
proporcional, sin embargo, para Hernandez Gavifio (2010) este tipo de configuracion presenta
una respuesta pobre en el tiempo transitorio por lo cual es necesario agregar un componente que

modifique la respuesta en este lapso, por lo cual, existen diversas configuraciones, tales como:

e Proporcional — Integral (P1).
e Proporcional — Derivativo (PD).

e Proporcional — Integrativo — Derivativo (PID).

A funcién de las anteriores configuraciones, se definen las ecuaciones de la salida del

controlador en funcién de la sefial de error, como se muestran a continuacion:
Proporcional (P):
v(1) =K e(1) (39)
Donde, el factor de Kp es el valor de ganancia que ajusta la respuesta del sistema.

Integral (1):



79

v( 1) =Kt.fe(z) dt (40)

Donde, el factor de Ki es la ganancia integrativa, la cual se puede escribir en funcion de

la ganancia proporcional Kp y el tiempo de integracion Ti.

K
K =-" (41)
i Ti
Derivativo(D):
v(1) =K, de(?) (42)

dr

Donde, el factor de Kd es la ganancia integrativa, la cual se puede escribir en funcién de

la ganancia proporcional Kp y el tiempo de derivacién Td.

K,=K,T, (43)

Teniendo presente que los diferentes tipos de controladores se pueden mezclar para

conseguir las mejores caracteristicas de ellos para el proceso, se procedio a realizar la

metodologia correspondiente para la sintonizacion del controlador sobre el horno microondas

Horno microondas

Este sistema consta de una caja de resonancia magnética que mantiene las ondas
electromagnéticas dentro de si con la funcion de hacer mover las moléculas dieléctricas para que

con su friccion se produzca el calentamiento esperado.
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El mecanismo principal es el magnetron, un transductor que transforma la corriente
eléctrica en ondas de alta frecuencia. Esta frecuencia debe ser compatible con el componente

dieléctrico para que se genere la rotacion esperada.

Para efectos de simulacion, se manejo un sistema de primer orden, simplificando la
complejidad del estudio matematico electromagnético y su fendmeno de calentamiento
dieléctrico. Este sistema funcionaria como un emisor de calor que provoca el calentamiento
homogéneo en toda la planta, los limites del actuador se definieron teniendo un minimo de 0.01y
un méximo de 0.9, donde este valor corresponde a la temperatura 6ptima para la produccion de

biodiesel.

5.1.3 Planta

El proceso que se desea controlar se basa principalmente en el matraz donde ocurre la
reaccion de transesterificacion de los acidos grasos, para ellos, se implementd un sistema de
ecuacion interdependientes descrito anteriormente, que admite un valor de temperatura y registra

como salida la cantidad de concentracion de biodiesel en mol/litro

5.1.4 Transmisor
Se establece un instrumento hipotético que mide la concentracién del biodiesel, la
acondiciona y envia al controlador mediante el lazo de retroalimentacion para ser comparada con

el set point definido para el proceso.

5.2 Sintonizacion de controladores
Con base en la accion de control que se definio para el gobernador de la planta, que

consiste en la variacion de la temperatura, se pudo obtener la curva de reaccion al escalon



unitario con la cual se puede determinar las caracteristicas del sistema que permitieron la

sintonizacion de los controladores.
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Figura 24. Diagrama de blogues control tradicional
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Figura 23. Respuesta Natural del sistema
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Una vez armado el diagrama de blogues del control tradicional se abre la pestafia del

controlador y se selecciona el boton “Tune”
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Block Parameters: PID Controller %
PID Controller ~
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-

windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...' button (requires
Simulink Control Design).

Controller: |PID ~ | Form: | Parallel =
Time domain:
@ Continuous-time

O Discrete-time

Main  PID Advanced Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~| E Compensator formula
Proportional (P) [0.100311410818863 [E
Integral (1): |0.000203419244053395 [E :
1 N
) - P+IZeD

Derivative (D): [5.42979882051731 |8 s .

1+N

l: :

Filter coefficient (N): ‘ 0.00609683469864095

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) - | Tune...

Initial conditions

Source: internal =

Integrator: [0

[n I M

\) Cancel Help Apply

Figura 25. Ventana de parametros de funcién de bloque, Simulink

5.3 Clasificar los resultados obtenidos con base en la estrategia de control y el

margen de estabilidad del proceso en los escenarios simulados.

5.3.1 Respuesta de la reaccion de produccion de biodiesel

Respuesta del sistema - Controlador P, PI, PID
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Figura 26. Respuesta de la temperatura de la planta ante los diferentes controladores
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Como primera instancia es necesario conocer qué tipo de controlador es el mas adecuado
para el comportamiento natural del proceso a controlar, por lo tanto, se prueba con cada uno de
los tipos de controladores disponibles en el bloque de Control PID de Simulink, y se realiza una
grafica comparativa con el fin de analizar el mejor tiempo de respuesta y robustez entre los

controladores.

5.3.2 Tiempos de estabilizacion e indices de desempefio de las diferentes estrategias de

control

En la siguiente tabla se presentan el tiempo de estabilizacion y los indices de desempefio

presentados por las diferentes estrategias de control P, P, PID.

Tabla 9.
Tiempos de estabilizacion e indicadores de desempefio de los diferentes controladores
indices de
Tiempo Estabilizacion Valor de Error de
Controlador desempefio
(5%) Estabilizacion posicién
ISE ITSE IAE
P 85.38 segundos 0.1711 0.11675% 1.286 1841 11.52
Pl 79.86 segundos 0.1645 3.96964% 2.062 806.6 45.23
PID 168.3 segundos 0.1712 0.05837% 2.062 524 16.32

5.3.3 Constantes de los controladores sintonizados

Tabla 10.
Constantes de los controladores sintonizados a travées del PID Tune
Estrategia de Control Constante
Proporcional P:7.9639
) P:0.0934
Proporcional-Integral
1: 0.2329
P: 0.1003
Proporcional-Integral-Derivativa I: 0.0002

D: 5.4297
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Figura 27. Comportamiento del actuador de acuerdo al controlador implementado

De lo anterior se determina lo siguiente:
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Las caracteristicas de comportamiento dindmico y estatico de las diferentes estrategias de

control conllevan a errores de posicion por debajo del 5%, lo cual se encuentra en los limites

permitido para la concentracion final de Esteres de biodiesel producido. Sin embargo, es posible

evidenciar a través del indice de desemperio de la Integral del Error al Cuadrado (ISE) que el

controlador proporcional (P) tiene una respuesta rapida en régimen transitorio, lo cual puede

constatarse a traves de la curva presentada en la Figura x1 y los datos registrados en la tabla #1,

conllevando a que la estrategia de control sea la mas optima de las tres. Asi mismo, desde el
punto de vista de la exigencia operativa del actuador, es posible descartar al controlador Pl
debido a que en todo momento satura al actuador ya que no es capaz de llevar a la referencia al

sistema, provocando que el dispositivo tenga un alto grado de exigencia operativa y un
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funcionamiento poco optimo, lo que a su vez se aprecia por medio del indice de Integral del
Error Cuadrado Multiplicado por el Tiempo (ITSE), el cual es mayor en comparacion con el
valor de los otros dos controladores (P, PID). Finalmente, el controlador PID establece una
operacion de trabajo para el actuador con un minimo de exigencia, provocando que este trabaje
en un rango no superior al 60%, presentando una respuesta ligeramente lenta respecto al
controlador proporcional, pero, alcanzando el valor de referencia establecido con un error

inferior al 0.1% y valores aceptables en los indices de desempefio para este controlador.

Ahora con la sintonizacién del controlador proporcional integrativo en el proceso, es
necesario observar la respuesta del mismo a diferentes perturbaciones internas que se aplican

disminuyendo y aumentando un 20% la temperatura

5.3.5 Respuesta del sistema ante una reduccion del 20% de la temperatura

Respuesta con una Perturbacion del 20% - Control PID
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Figura 28. Respuesta del sistema con una disminucion del 20% de la temperatura

Se puede apreciar que el sistema se recupera continuando la trayectoria de produccion

esperada, hasta alcanzar la concentracion de esteres establecidos para la produccion.
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5.3.6 Respuesta del sistema ante un aumento del 20% de la temperatura
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Figura 29. Respuesta del sistema con un aumento del 20% de la temperatura

Se puede apreciar que el sistema reduce el incremento, recuperandose en torno a la
trayectoria de produccion esperada hasta alcanzar la concentracion de esteres establecidos para la

produccién.



87

6. Conclusiones
El desarrollo del modelo matematico que describe el proceso transesterificacion del
aceite de palma para la produccion de biodiesel mediante el uso del método de destilacién por
radiacion microondas demuestra mediante la simulacion de la reaccion una mejor comprension y

prediccion de los pardmetros clave del proceso.

El modelo matematico desarrollado ha arrojado resultados que describen con precision
las interacciones entre el uso de la radiacion de microondas y los componentes activos del aceite
de palma para la produccion efectiva de biodiesel, proporcionando una representacion precisa del

proceso de transesterificacion.

La implementacién del modelo en Matlab-Simulink ha permitido simular y validar su
desempefio en diversas condiciones, proporcionando una herramienta practica para futuras

investigaciones y aplicaciones industriales.

Se ha desarrollado una estrategia de control de temperatura efectiva que garantiza
condiciones 6ptimas para la reaccion de transesterificacion, mejorando la eficiencia del proceso

y la calidad del biodiesel producido.
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7. Recursos Financieros
7.1 Presupuesto global

Tabla 11.
Presupuesto global (en COP).

item Rubro Contrapartida Fuente externa Total
Estudiantes UFPS GIDPI
1 Gastos en personal 2°000.000 3°000.000 0 5°000.000
2 Gastos en equipos 2°700.000 0 0 2°700.000
3 Gastos en servicios técnicos 800.000 0 0 800.000
4 Gastos en infraestructura 0 1°000.000 0 1°000.000
5 Otros 2°950.000 1°100.000 0 4°050.000
Subtotal 8°450.000 5’100.000 0
Total 13°550.000

Nota. Descripcion detalla del presupuesto global

7.2 Gastos en personal

Tabla 12.

Gastos en personal (en COP).

item Personal Funcién Contrapartida Fuente Total
externa
Estudiantes UFPS GIDPI
José Leonardo
1 Meneses Investigador 2°000.000 0 0 2°000.000
Duran
José Ricardo
2 Bermudez Director 0 3°000.000 0 3°000.000
Santaella
Subtotal 2°000.000 3°000.000 0
Total 5°000.000
Nota. Descripcion detalla de los gastos en personal
7.3 Gastos en Equipos
Tabla 13.
Gastos en equipos (en COP).
item Equipo Cantidad Contrapartida Fuente externa Total
Estudiantes UFPS GIDPI

1 Computador 1 2°700.000 0 0 2°700.000
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Subtotal 2°700.000 0 0
Total 2°700.000
Nota. Descripcion detalla de los gastos en equipos
7.4  Gastos en servicios técnicos
Tabla 14.
Viaticos (en COP).
< e, Costo # de Fuente Subtotal
Item Justificacion diario $/s Meses ] Por
Estudiante  UFPS Viaticos
Pago de pasajes ida 'y
Transporte vuelta durante el 4.800 28.800 8 921.600 0 921.600
desarrollo del proyecto.
Desayuno y almuerzo
Alimentacién durante la fase de 10.000 54.000 8 1.152.000 576.000 1.728.000
desarrollo del proyecto.
Subtotal Por Fuente 2.073.600 576.000
Total 2.649.600
7.5 Materiales e insumos
Tabla 15.
Materiales e insumos (en COP).
. . Fuente Subtotal Por Materiales
o Valor
Descripcion Cantidad Estudiante UFPS 0 Insumos
Materlale§ de instrumentacion i 300.000 300.000 300.000
del prototipo
Insumos fabricacion de - 500.000  500.000 500.000
Biodiésel
Termometro infrarrojo (pistola) 1 200.000 200.000 200.000
Motobomba de agua sumergible 1 50.000 50.000 50.000
Subtotal Por Fuente 850.000  200.000
Total 1.050.000
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