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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que publica articulos en las &reas de: Sistemas
Experimentales.

En Pro de la Investigacion, Ensefiando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada numero son de los autores y no
necesariamente la opinion del Editor en Jefe.

En el primer nimero es presentado el Disefio y operacion de un reactor anaerobio de flujo
ascendente empacado con lecho de lodos (RAFAELL) para la produccion de metano por VIGUERAS-
CARMONA, Sergio, VIAN-PEREZ, José, VELASCO-PEREZ, Alejandra y ZAFRA-JIMENEZ,
Gabriela, con adscripcion en el Tecnologico de Estudios Superiores de Ecatepec y la Universidad
Veracruzana, como siguiente articulo esta Comparacion de métodos experimentales para obtener los
parametros eléctricos de un motor de induccion por REVUELTA-GARCIA, José, GONZALEZ-
PARADA, Adrian y BOSH-TOUS, Ricard, en el siguiente articulo estd Navegacion multi-objetivos
para robots moviles en entornos con obstaculos por VAZQUEZ-SANTACRUZ, J, PORTILLO-
VELEZ, R, MARIN-URIAS, L y PORRAGAS-BELTRAN, L con adscripcion en la Universidad
Veracruzana, como siguiente articulo estd Proceso sustentable de obtencion de biodiesel por
BAUTISTA-VARGAS, Maria, GARCIA-NAVARRO, Josefina, CABRERA-CRUZ, René¢ vy
TORRES-MORENO, Ruth con adscripcion en la Universidad Auténoma de Tamaulipas, como
siguiente articulo esta Potencial de generacion de biogas de un rancho ganadero en la comunidad de
San Bartolo Cuautlalpan por ESPINAL-ARELLANO, Juan, OLVERA-GARCIA, Omar,
HERNANDEZ-GOMEZ, Victor y MORILLON-GALVEZ, David con adscripcion en la Universidad
Nacional Autonoma de Meéxico.
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Disefio y operacion de un reactor anaerobio de flujo ascendente empacado con
lecho de lodos (RAFAELL) para la produccién de metano

VIGUERAS-CARMONA, Sergio*f, VIAN-PEREZ, Jos¢’, VELASCO-PEREZ, Alejandra’ y ZAFRA-

JIMENEZ, Gabriela.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec, Division de Ingenieria Quimica y Bioguimica

‘Universidad Veracruzana, Facultad de Ciencias Quimicas,

Recibido Julio 22, 2016; Aceptado Septiembre 15, 2016

Resumen

El objetivo de este trabajo fue disefiar un reactor
anaerobio para el tratamiento de residuos sélidos urbanos
organicos vegetales (RSUOV), sus caracteristicas estan
vinculadas con los procesos bioquimicos de la digestion
anaerobia. El disefio del Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente Empacado con Lecho de Lodos (RAFAELL)
estd basado en el mejoramiento de la eficiencia de
produccion de metano y remocién de solidos. El disefio
considera una etapa de pretratamiento en la que los
RSUOV son sometidos a esfuerzos cortantes para
incrementar el nimero de particulas menores a 150 um y
la concentracién de solidos disueltos (particulas menores
a 2.5 um). Ademas, se ha incluido un lecho de lodos para
incrementar el tiempo de residencia celular en el reactor.
La seccion de empaque permite mantener separadas las
fases hidrolitica y metanogénica lo que mejora el control
del proceso. Los flujos hidraulicos permiten transportar
la fraccion mas rapidamente biodegradable al lecho de
lodo, lo que favorece su transformacion a metano. Estas
caracteristicas, incluidas en un solo reactor, permiten
mejorar la eficiencia del proceso anaerobio. Al evaluar el
comportamiento del RAFAELL se obtuvieron buenas
eficiencias de remocion de sélidos (67%) en 12 dias con
productividades de metano de 1.45 Lcus.L.d?, valores
proporcionales a las cargas organicas aplicadas al sistema
(0.66 — 2.5 gSV.L™d™).

Disefio, reactor, metano

Abstract

The aim of this work was to design an anaerobic reactor
for treating the organic fraction of municipal solid waste
(OFMSW); their characteristics are linked to the
biochemical processes of anaerobic digestion. Design Up
flow anaerobic sludge blanket solid-state reactor
(RAFAELL, for acronyms in Spanish, Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente Empacado con Lecho de
Lodos) is based on improving the efficiency of methane
production and removal of solids. The design considers a
pre-treatment stage in which OFMSW are subjected to
shear to increase the number of particles smaller than 150
pm and the concentration of dissolved solids (particles
smaller than 2.5 pum). Furthermore, it has included a
sludge bed to increase the time of cell residence in the
reactor. Solid-state section allows separating hydrolytic
and methanogenic phases which improves process
control.  Hydraulic flows transports the faster
biodegradable fraction to sludge bed, which favors its
conversion to methane. These features included in a
single reactor, allow improving the efficiency of the
anaerobic process. In assessing the behavior of
RAFAELL were obtained good solid removal
efficiencies (67%) in 12 days, with methane productivity
of 1.45 L. ™.d™ which is proportional to the organic
loads applied to the system (0.66 — 2.5 gSV.L ™ .d™).

Design, reactor, methane

Citacion: VIGUERAS-CARMONA, Sergio, VIAN-PEREZ, José’, VELASCO-PEREZ, Alejandra’ y ZAFRA-JIMENEZ,
Gabriela. Disefio y operacién de un reactor anaerobio de flujo ascendente empacado con lecho de lodos (RAFAELL) para la
produccion de metano. Revista de Sistemas Experimentales. 2016, 3-8: 1-7

* Correspondencia al Autor (Correo electronico: svigueras@tese.edu.mx)

tInvestigador contribuyendo como primerAutor.

© ECORFAN-Bolivia

www.ecorfan.org/bolivia



Articulo

2
Revista de Sistemas Experimentales

Introduccion

Tradicionalmente, los residuos solidos urbanos
se disponen en rellenos sanitarios, que al
carecer de un adecuado control, son
responsables de la mayor descarga de gases de
efecto invernadero a la atmosfera, por lo que
tecnologias de menor impacto medioambiental
adquieren relevancia (Themelis, 2008) entre las
que destaca la digestion anerobia debido a que
produce energia. Los procesos anaerobios han
sido empleados para el tratamiento de aguas
residuales debido a sus caracteristicas de
recuperacion de energia, baja produccion de
lodos residuales y de su capacidad para tratar
elevadas cargas organicas. Por lo anterior, la
tecnologia de digestion anaerobia se ha
extendido a la estabilizacion de residuos
solidos, como los provenientes de actividades
agricolas, residuos de comida y lodos de
desecho (Ward et al., 2008).

En el proceso de estabilizacién de los
residuos  sOlidos,  diversas  tecnologias
anaerobias como los procesos Dranco, Valorgas
y Kompogés se han consolidado a escala
industrial (Fagbohungbe et al., 2015). Ademas
una variedad de disefios de reactores se han
propuesto recientemente los cuales han
incrementado significativamente las
velocidades de reaccion del proceso de
digestion de los residuos (Mao et al., 2015). De
acuerdo con Ward y colaboradores (2008), un
bioreactor anaerobio debe ser disefiado con la
finalidad de maximizar la produccién de
metano, aplicando continuamente elevada carga
organica y operando a cortos tiempos de
retencion hidraulica.

Actualmente, los bioreactores utilizados
para la metanizacion de distintos tipos de
residuos se pueden clasificar como reactores
por lotes y sistemas continuos de una etapa y
multi-etapa.

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 1-7

Entre las configuraciones de bioreactores
anaerobios  mayormente  utilizados  se
encuentran el bioreactor de tanque agitado con
alimentacion continua, bioreactores tubulares,
reactores bach en secuencia, reactores
anaerobios de flujo ascendente RAFA Yy filtros
anaerobios. Los reactores de dos 0 mas etapas
con alimentacion continua, en los cuales las
etapas bioquimicas de la digestion anaerobia,
hidrélisis,  acidogénesis,  acetogénesis y
metanogénesis se llevan a cabo de forma
separada han mostrado mejor desempefio en
términos de eficiencia de remocion 'y
produccion de biogas.

Sin embargo, el disefio de los reactores
mencionados en anteriores parrafos se limita a
aspectos hidraulicos y energéticos, por lo que
algunos autores como Fernandez-Polanco
(2002) afirman que existe carencia de
informacién para el disefio de este tipo de
tecnologia. Los RSUOV son complejos en
estructura fisica y composicion quimica, y se ha
demostrado que la proporcion de las fracciones
con distinta biodegradabilidad determina la
velocidad de hidrdlisis en el proceso anaerobio
(Vavilin, 2008; Cho, 1995). Entonces,
considerando que la hidrdlisis de los residuos es
la etapa limitante del proceso (Lu, 2007), las
caracteristicas de los residuos a digerir afectan
la velocidad de produccion de metano como
resultado de inhibicién por acumulacion de
acidos grasos volatiles AGV o por limitacion de
sustrato soluble (Polanco, 2015; Zhang, 2013;
Visvanathan, 2012). Por lo anterior, es
necesario realizar una caracterizacion apropiada
de los residuos, con especial atencion a las
posibles limitaciones debido al tamafio de los
solidos y control de la etapa de hidrdlisis.
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Materiales y métodos
Caracterizacion de los residuos

Se llevo a cabo la caracterizacion fisicoquimica
de los residuos empleados para este estudio.
Debido a la larga duracion del estudio, fue
necesario tomar muestras de RSUOV en
diferentes momentos por lo que la proporcion y
tipos de residuos no fue la misma durante toda
la etapa experimental. EI pH y conductividad
fueron determinados de acuerdo a Fernandez et
al. (2006); densidad de empaque, porcentaje de
humedad, sélidos totales y sélidos volatiles se
determinaron mediante el método gravimeétrico.
Para la determinacion de la demanda quimica
de oxigeno, proteinas y carbohidratos, los
residuos fueron secados en una estufa a 105 °C,
posteriormente se homogenizo el tamafio de
particula triturando la muestra y tamizandola,
finalmente se resuspendio la muestra en agua
para tener una concentracién de 1 g/L y se
procedio conforme a Eaton et al, (1998), Lowry
et al, (1951) y Goel et al, (1998),
respectivamente.

In6culo

Un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
(RAFA) fue inoculado con una mezcla de lodo
activado estabilizado anaerébicamente 'y
estiércol de vaca en proporcion volumétrica 1:1.
El reactor fue alimentado con lixiviado de
RSOUV. La carga organcia alimentada fue
incrementando  gradualmente conforme la
eficiencia del reactor incrementd. Después de
100 dias de operacion, el in6culo alcanzé una
actividad metanogénica de 0.21 kg DQOcha.kg
'ssv.d®.La composicién del biogas fue
determinada mediante cromatografia de gases,
usando un cromatégrafo (GOW-MAC con
integrador SP-4290) equipado con un detector
de conductividad térmica (TCD) y una columna
empacada con Carbosphere.

Dindmica de solubilizacién de los residuos
solidos urbanos organicos vegetales

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 1-7

Los RSOUV previamente cortados con un
tamafio de particula de 1 cm se empacaron
dentro de un reactor de 8 L. Una vez
empacados los residuos se llevo a cabo
recirculacion de agua residual municipal a
través del lecho, fijando una velocidad
ascensional de 1 m.h™'. Diariamente se tomé
una muestra de 100 mL misma que se
reemplaz6 en el reactor con agua residual
municipal cruda. A la muestra tomada se le
determind la concentracion de solidos totales
ST vy solidos volatiles SV. Una vez que el
efluente se saturé de sélidos fue reemplazado
por agua residual cruda, al periodo de tiempo
entre cada recambio de agua cruda se le
denomino ciclo de recirculacion.

Distribucion del tamafio de particula

La columna empacada sometida a recirculacion
de agua a distintas velocidades ascensionales
fue operada con un tiempo de retencién
hidraulico de 10 dias. Al efluente purgado se le
determind la distribucion del tamafio de
particula. Lo anterior se realizd6 pasando
muestras de 50 mL a través de tamices de
tamafo de poro de 105, 74, 62, 54 y 37 pm, y
filtrando otras a través de papeles de tamafio de
poro de 25, 16, 11, 8, 6,3 y 2.5 um.

Al final de lo anterior se tenian 13
muestras de liquido con so6lidos de tamafio
>105, >74, >62, >54, >37, >25, >16, >11, >8,
>6, >3 y >2.5 pm respectivamente, a las que se
les determind la concentracion de solidos
totales. Posteriormente, se comparé la cantidad
de solidos en cada muestra con el contenido de
solidos en una muestra del efluente sin tamizar
(sélidos totales en la muestra) para obtener el
porcentaje de sélidos para cada tamafio de
particula.
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Biodegradabilidad anaerobia de los residuos
solidos

Conforme al protocolo de Field (1986), se
determind la biodegradabilidad anaerobia, tanto
de so6lidos solubles (< 2.5 pm) como de so6lidos
suspendidos (> 2.5 um) para una mezcla de
RSUOQV sometida a recirculacion de agua.

Los ensayos se llevaron a cabo en
botellas seroldgicas de 120 mL con un volumen
de reaccion de 80 mL. La concentracion del
indculo fue de 2.5 g SSV.L™?, mismo que tenia
una actividad metanogénica especifica de
0.21+0.03 g DQOcha.g™ SSV.d™. El sustrato
para este ensayo fueron los solidos contenidos
en el efluente de la columna empacada y
sometida a recirculacion de agua, la
concentracion del efluente fue diluida para
obtener una relacion sustrato-inéculo en el
ensayo de 1.2 g DQOacetato/gSSVindculo. La
cuantificacion de metano se realiz6 mediante
cromatografia de gases.

Al RSOUV retirado al finalizar los
ciclos de recirculacion se le quitd el exceso de
agua y se triturd en un extractor de frutas, el
liquido fue recuperado y pasado por un tamiz
con tamafio de particula de 105 um. EI bagazo
fue exprimido usando un cedazo hasta extraer el
méaximo de liquido, que fue también tamizado.
La mezcla de las dos fracciones liquidas fueron
utilizadas para determinar la biodegradabilidad
del empaque.

Disefo del reactor anaerobio

Los criterios de disefio del reactor anaerobio
fueron: la velocidad ascensional, el tiempo de
retencion hidraulico y el porcentaje de
biodegradabilidad de los sélidos.

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 1-7

En esta etapa se establecié la velocidad
ascensional adecuada para promover la
reduccion del tamafio de particula y mantener el
lecho de lodos en la seccién de metanogénesis.
Por otro lado, se establecid el tiempo de
retencion hidraulica Optimo para lograr la
mayor eficiencia de remocion de carga
organica. A partir de los resultados obtenidos se
disefio el reactor.

Para establecer la  velocidad
ascensional, una columna de 8 L fue empacada
con mezcla de RSUOV con tamafio de particula
de 1 cm y se someti6 a recirculacion de agua,
fijando velocidades ascensionales de 0.5, 1, 1.4
y 2 m.h’'. El agua utilizada fue agua residual
municipal. Diariamente se tomd muestra de 100
mL a la que se determind la concentracion de
solidos totales y solidos volatiles.

Para establecer el tiempo de retencion
hidraulico se tom6 como base la informacion
generada en las pruebas de biodegradabilidad
de los residuos. EI TRH correspondid al tiempo
necesario para alcanzar una velocidad constante
de produccion de metano.

Resultados
Caracterizacién de los residuos

Las caracteristicas de la mezcla de empaque se
exponen en la Tabla 1, los valores obtenidos
estan dentro del intervalo reportado en estudios
previos para mezclas similares de RSUOV.

El valor determinado para la
concentracion de DQO es 100 veces mas
grande en comparacion al reportado por Liu et
al (2008), debido a que este tltimo sélo emplea
la fraccion liquida después de la hidrolisis acida
de los residuos, quedando la mayor cantidad de
DQO en el residuo no hidrolizado.
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Dinadmica de solubilizacion de los residuos

Los pretratamientos utilizados en el proceso de
digestion anaerobia de residuos sélidos
organicos, tienen como principal objetivo
acelerar la solubilizacién e hidrolisis del
residuo, en este estudio el pretratamiento fueron
los esfuerzos cortantes del agua sobre los
residuos. Para evaluar el efecto de los esfuerzos
cortantes, debido al flujo, sobre la dindmica de
solubilizacion de los RSOUV se determiné la
distribucion del tamafio de particula. En la
Gréfica 1, se observa que al aumentar la
velocidad ascensional, el porcentaje de
particulas menores a 20 um aumenta, lo que
implica que los esfuerzos cortantes a los que
son sometidos los residuos aceleran la
modificacion de la estructura del residuo
vegetal provocando la liberacion del agua y la
reduccion del tamafio de particula.

A una velocidad ascensional de 1.64
m.h" se observa que el 93% de las particulas
tienen tamafios menores a 20 um. Por otro lado,
los reactores anaerobios de flujo ascendente
diseflados con base en la carga hidraulica,
establecen una velocidad ascensional menor o
igual a 1 m.h™* para reactores que utilizan lodos
anaerobios floculantes. Utilizando estos dos
criterios se realizo la dindmica de solubilizacién
de una columna empacada con residuos urbanos
organicos vegetales, estableciendo la velocidad
ascensional en 1 m.h™ y el tiempo de retencién
hidraulico en 10 d.

En la Grafica 2 se observa la dinamica
de solubilizacion de los so6lidos en el agua
residual (concentracion inicial de sélidos de
0.05 g SV.L™). A los primeros 6 dias llega a su
méxima concentracion (6.75 g SV.L™). El
segundo ciclo, el efluente llega a su maximo el
dia 17 (3.12 g SV.L™Y). El tercer ciclo inicia el
dia 19, llegando a su maximo el dia 23 (3.45 g
Sv.L™h.

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 1-7

El altimo ciclo inicia en el dia 24 y
llega a una maxima concentracion el dia 32
(2.13 g SV.L™). Se observa también que el agua
residual se satura rapidamente con solidos en
cada uno de los ciclos.

Durante este experimento también se
observ6 un cambio en la densidad de empaque
del RSOUV, pasando de 0.9 kg.L ™" a 0.5 kg.L™.
El volumen de los residuos al final fue el 40 %
del volumen inicial y el tamafio de particula
promedio del empaque fue menor a 5 mm, esta
disminucion se logré en un periodo de 35 dias,
lo que representa alrededor de 3.5 menos
tiempo que el utilizado en el composteo
tradicional para reducir en esa magnitud el
volumen de los residuos tratados.

Biodegradabilidad anaerobia de los residuos
solidos

Al efluente obtenido en cada una de los ciclos
de recirculacion le fue medida su
biodegradabilidad anaerobia (Tabla 2). El
efluente fue disminuyendo su biodegradabilidad
conforme avanzan los ciclos de recirculacion.
La baja biodegradabilidad del RSUOV (por
debajo de 50%) después de la recirculacion
debe estar asociada a su composicion
(polisacéridos como celulosas), en
concordancia con diversos autores (Moshier,
2005; Hilkiah, 2008) que trabajaron con
materiales ricos en celulosa 38.81 %,
hemicelulosa 29.5 % vy lignina 7.1 % que son
materiales de baja biodegradabilidad (por
debajo de 50 %).

Asignacion del valor de los parametros de
disefio

En la Grafica 3 se muestran el valor de los
solidos totales en el efluente del reactor a las
diferentes velocidades ascensionales.
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Se observa que de 0.5 a 1.44 m.h™ la
concentracion de solidos en el efluente esta por
debajo de 0.15 g SST.L™ y que para la
velocidad de 2 mh™ se incrementa la
concentracion de sélidos hasta 0.33 g SST.L™,
con una desviacion estandar mayor, lo que
implica que la salida de solidos puede llegar
hasta 0.45 g SST.L™. Asi que se estableci6
como velocidad ascensional de operacion de 1.4
m.h™, ya que a ésta se pueden tener mejor
calidad del efluente que abandona el reactor.
Para establecer el tiempo de retencion
hidréaulica se utilizo la informacion generada en
la pruebas de biodegradabilidad, en ellas se
establecio que el tiempo promedio en el que se
alcanza una velocidad de produccion de metano
constante fue de 7 + 3 dias. Por lo que se
establecio un tiempo de retencion hidréaulica de
10 dias.

Construccion y puesta en marcha del reactor
anaerobio de flujo ascendente empacado con
lecho de lodos

El reactor fue construido de acrilico
con tres compartimientos (Figura 1), cada uno
con un volumen total de 8 L y un area de 400
cm?. La relacion éarea/longitud maxima que se
obtuvo para lograr una buena distribucién de la
alimentacion a escala laboratorio fue de 20. La
parte superior del reactor tiene una mampara de
separacion solido-liquido-gas [(i), Figura 1]. El
flujo hidraulico del reactor es controlado por
dos bombas peristélticas, una controla la
velocidad ascensional (I;) y la otra el tiempo de
retencion hidraulico (l;). ElI carcamo de
alimentacion [(m), Figura 1] esta en un bafio de
temperatura controlada para mantener la
alimentacion del efluente a 35 °C.

Para iniciar la operacién del reactor se
utilizaron 6 L del indculo previamente adaptado
(actividad metanogénica de 0.43 0.06 ¢
DQOcHs.g*SSV.d?) colocado en la primera
seccion del reactor [(b), Figura 1].

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 1-7

La seccion superior del reactor (c) fue
empacada con RSOUOV con un tamafio de
particula promedio de 1 cm. EI RAFAELL se
llend con agua residual que es recirculada para
que pase a través del lecho de lodo anaerobio,
ascienda por una zona de mezclado (e) y llegue
a la seccién de empaque en donde los esfuerzos
cortantes provocan la reduccion del tamafio de
particula de los RSOUV, transportando las
particulas més pequefas al lecho de lodo.

El biogas es retirado continuamente
utilizando un separador sdlido-liquido-gas y
cuantificado por un contador magnético de
pulsos [(n), Figura 1]. La eficiencia del sistema
se evaludé determinando la productividad de
metano Lops. Lgt.d™.

La Grafica 4 muestra la productividad
del RAFAELL con respecto a la carga organica.
En el intervalo ensayado (0.66 a 2.5 g SV.L ™ .d"
) la productividad metanogénica aumentd
proporcionalmente conforme aumenté la carga
organica, llegando a un valor maximo 1.45
Leqa.Lhd?,  los  valores reportados para
sistemas similares al RAFAELL son de hasta 4
Lepa.Lhd? (Montalvo, 2003) para cargas de
hasta5 g SV.L™ .d™.

El principal problema que presento el
RAFAELL durante su operacion fue la
acumulacion de acidos grasos volatiles (Grafica
5) lo que provoco una disminucion en el pH,
Gréfica 6. El control del pH en el RAFAELL se
realiz6 adicionando al carcamo de bombeo el
volumen necesario de una solucion 5 N de
hidroxido de sodio, sin embargo, después de 12
horas el pH volvid a descender, este
comportamiento fue periédico en todas las
cargas organicas ensayadas. Para aumentar el
poder de amortiguamiento del RAFAELL se
agrego bicarbonato de sodio hasta tener una
relacion 1 g HCO5.g* DQO, dandole mayor
estabilidad al RAFAELL.
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En la Tabla 2 se muestra de forma
resumida las condiciones de opracion y
pardmetros de disefio del RAFAELL ensayadas
en este estudio.

Conclusiones

El reactor anaerobio de flujo ascendente
empacado con lecho de lodos (RAFAELL), fue
disefiado considerando los aspectos
bioquimicos de la digestion anaerobia de
residuos sélidos orgénicos. El disefio permite
mejorar la eficiencia del proceso anaerobio,
0.58 m® biogas.kg™ SV, ademas de facilitar el
control y operacién del digestor.

En general el RAFAELL presenta
buena eficiencia de remocion de solidos
volatiles a las cargas ensayadas (67 %) y
aunque la productividad aln esta por debajo de
los valores reportados para sistemas similares,
las cargas organicas en el RAFAELL son 10
veces mMAas pequefias comparado con los
sistemas comerciales (12 g SV.L™.d™). Por lo
que todavia se debe trabajar en el
establecimiento de la maxima cantidad de
RSUOV que puede soportar el RAFAELL y
determinar su factibilidad operando como un
reactor de lote alimentado.

El principal problema encontrado al

operar el RAFAELL fue el descenso en el pH
(hasta pH 5) durante los primeros dias de
digestion de cada lote de alimentacion, lo cual
estd asociado principalmente a la rapida
produccion de AGV en el sistema (llegando
hasta 50 meq AGV.L™).
Se deben establecer la méxima cantidad de
RSUOV que puede soportar el RAFAELL,
operado a 35 °C, en el arranque y determinar su
factibilidad operando como un reactor de lote
alimentado (semicontinuo).
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Resumen

La determinacion y medicion de los parametros de un
motor de induccién es una actividad importante en el
disefio y modelado de estas maquinas eléctricas.
Conociendo los pardmetros del circuito equivalente de
cualquier motor se pueden realizar simulaciones para
predecir su comportamiento bajo diferentes regimenes
como pueden ser régimen transitorio, régimen en estado
estable o régimen bajo condiciones de una falla
incipiente. Por lo que en este trabajo, se presenta una
metodologia alterna para la determinacion de los
parametros eléctricos de un motor de induccion y se
compara con el procedimiento porpuesto por la IEEE
Std 112-2004, obteniendo buena concordancia con
respecto a las evaluaciones realizadas de acuerdo a la
norma IEEE 112-2004 y la metodologia propuesta.

Motor de induccion, pardmetros eléctricos, pérdidas
eléctricas, circuito equivalente

Abstract

The identification and measurement of the parameters of
an induction motor is an important activity on the design
and modeling of these electric machines. Knowing the
equivalent circuit parameters of any electrical motor can
be performed simulations to predict their behavior under
different regimes such as steady state regime or under
conditions of incipient failure. So in this paper, an
alternative low cost methodology for determining the
electrical parameters of an induction motor is presented
and compared with the procedure methodology in the
IEEE Std 112-2004, obtaining good agreement with
respect to assessments under IEEE 112-2004 standard
and the proposed methodology.

Induction motors, electrical parameters, electrical
losses, equivalent circuit
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Introduccion

La determinacion de los pardmetros eléctricos en
los motores de induccion es un tema importante
en el disefio y construccion de los motores
eléctricos con la determinacion de sus
pardmetros eléctricos, es posible determinar las
pérdidas teoricas, verificar su comportamiento en
el arranque y todos los parametros de disefio, lo
cual puede ser comprobado posteriormente
durante las pruebas de laboratorio.

El presente trabajo tiene la finalidad de
evaluar y comparar diferentes metodologias de
prueba para la obtencién de los parametros
eléctricos de un motor de induccion. En la
obtencion de cada uno de los parametros se
aplicaron dos métodos y se realiza una
comparacion de ambos resultados. Uno de los
métodos para obtener estos parametros es el
propuesto por la norma IEEE 112-1996:
Standard Test Procedure for Polyphase Induction
Motors and Generators y el otro método se
realiza a partir de mediones directas de cada uno
de los componentes del motor considerando
equipo convencional.?.

Desarrollo

En primer término se realizo la determinacion de
parametros de acuerdo a la metodologia
propuesta en la norma IEEE-112 y después se
realiz6 la determinacion alternativa de los
mismos  parametros ~ empleando  equipo
convencional y al final se hace una comparacion
de los resultados obtenidos con ambas
metodologias.
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Determinacion de parametros eléctricos de
acuerdo a IEEE 112-2004

En la norma IEEE, se menciona el procedimiento
para llevar cabo la determinacion de los
parametros eléctricos en un motor de induccion,
esta metodologia se realiza de acuerdo al
siguiente procedimiento:

Prueba para determinar la resistencia del
estator

La medicion de la resistencia del estator (Rs) se
puede obtener alimentando con una fuente de
corriente directa los devanados del estator.
Experimentalmente se puede realizar de dos
formas principalmente:

1. Laresistencia efectiva por fase del estator
a corriente directa, se pudiera medir
aplicando una alimentacion a los
devanados del estator mediante una
fuente regulable de corriente directa y
luego aplicar las correcciones del efecto
pelicular y la correccion por temperatura
(Recomendada por la norma IEEE).

2. Laresistencia efectiva por fase del estator
a corriente directa, se pudiera medir
mediante un puente de RLC, luego se le
aplicaria la correccion por temperatura
(Método experimental).

En este trabajo se vera el propuesto por la
IEEE; a la resistencia obtenida se le aplicara una
correccion por temperatura. La correccion por
temperatura permite obtener la resistencia a la
temperatura de trabajo. La prueba para
determinar la resistencia del estator se realiza a
corriente continua, pues de esta forma no hay
tension inducida en el circuito del rotor y no hay
flujo de corriente resultante en él. Ademas la

reactancia del motor es cero a corriente directa
[1]

REVUELTA-GARCIA, Jos¢, GONZALEZ-PARADA, Adrian y BOSH-TOUS,
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Por lo tanto lo Unico que va a limitar el flujo
del corriente en el motor es la resistencia en el
estator.

Medicion alimentando el embobinado con una
fuente variable de corriente directa

Para la realizacion de este ensayo se utilizaron
un ampérmetro, un voltmetro y una fuente
variable con las siguientes caracteristicas
descritas en la tabla 1.

Instrumento Caracteristicas | Cantidades
Fuente de Voltage | Topward 1
DC variable 6303D-1
0V-500 V
Amperimetro Fluke 337 1
600 V, 1000 A
Voltimetro Fluke 87-V 1

Tabla 1 Instrumentos utilizados en la prueba.

El diagrama de conexion del motor a la
fuente de alimentacion de corriente continua se
hace de la siguiente manera:

Ve
(variable)

Figura 1 Diagrama de conexion para medir la resistencia
de estator.

Se realizaron las mediciones de la
resistencia del estator entre cada una de las fases
(1-2, 2-3 y 1-3), y los resultados se muestran a
continuacion en la tabla 2.
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Bornes Amperimetro (A) Voltimetro (V)
1-2 14 26,8
2-3 14 27
3-1 14 26,9

Tabla 2 Mediciones de la resistencia del estator.

Con la reduccion del circuito equivalente
por medio de la conversion estrella- delta,
encontramos la resistencia del estator como:

Figura 2 Circuito equivalente resultante de la resistencia
del estator.

R =Yea _ 2TV _ g 648 0n 1
=5 S gqaa 6428ohms (1)
Donde:

Rcq: Resistencia a corriente directa (ohms)
Veq: Voltaje a corriente directa (\Volts)
l.¢: Corriente directa nominal. (Amperes)

Esta resistencia fue medida a una
temperatura ambiente de 25 °C. Para lograr
obtener una resistencia del estator lo mas
cercano a las condiciones de trabajo del motor se
realiza una correccion por temperatura. La
siguente expresion es la recomendada por la
IEEE [,

Ra(ty + k1)

2
tg +kq @

b=

Donde:
REVUELTA—GARC[A, José, GONZALEZ—PARADA, Adrian y BOSH-TOUS,
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Ra: Resistencia que se conoce a una
temperatura t, (ohms).

ta. Temperatura a la que fue medida
Ra(°C).

tp: Temperatura a la cual se requiere hallar
Rp (°C).

Rp: Resistencia que se desea determinar a
una temperatura t, (ohms).

kq. es 234.5 para 100 % cobre, 0 225 para
el aluminio ™.

El motor permite un aumento de la
temperatura de 40 °C por encima de la
temperatura ambiente. Se determind la
resistencia del estator a 65 °C y se obtuvo el
siguiente resultado:

_9.6428(65 + 234.5)
b (254 234.5)

=11.1291 ohms

Conclusién de la prueba de corriente
directa.

La resistencia de estator (Rs) es igual a
11.1291 Q.

Prueba en vacio

La prueba en vacio a un motor de induccion es
de gran importancia pues permite determinar las
pérdidas rotacionales del motor e informacién
acerca de los parametros del nicleo. Esta prueba
consiste en hacer girar el motor sin ninguna
carga en el eje y alimentado por el estator a
frecuencia nominal y tension nominal. En la
figura 3 se muestra el esquema de conexion
utilizado para realizar esta prueba.
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Basicamente lo que muestra el esquema es
la conexion de un analizador de redes en la
entrada de la alimentacion del motor. La prueba
se realiz6 de manera tal de que el aumento de la
tension fuera de manera controlada hasta llegar
la tension nominal del motor.

\\m.
., Re

Figura 3 Esquema para el ensayo en vacio.

En la tabla 3, se muestra los resultados de
las mediciones obtenidas para la prueba de vacio
del motor de induccion en cuestion.

Incremento

del Voltaje (%) 10 30 50 70 90| 100 110

Voltaje de fase

(V) 13.8| 38.2| 63.2| 88.8|114.2|127.3 134
Voltaje de
linea (V) 22.2 | 65.9]109.8 |154.2 {198.3|220.2|232.5

Corriente de

fase (A) 0.3 0.5 0.7 0.9 1.2 1.5
Potencia

absorbida

(kw) 0.02| 0.02| 0.03| 0.05| 0.09| 0.11| 0.13
Factor de

potencia 0.29| 0.29 0.3 0.3

Tabla 3 Resultados de la prueba de vacio.

La Unica carga en el motor son las pérdidas
por friccion y por rozamiento con el aire, por lo
que todas las Pcony del motor se consumen en
pérdidas mecéanicas y el deslizamiento del motor
es muy pequefio (alrededor del 0.001) ™. En la
figura 4, se puede ver el circuito equivalente de
este motor.

REVUELTA-GARCIA, Jos¢, GONZALEZ-PARADA, Adrian y BOSH-TOUS,
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Con este deslizamiento tan pequefio, la
resistencia que corresponde a la potencia
convertida, Rg(1— s)/s, es mucho mayor que la
resistencia que corresponde a las pérdidas en el
cobre del rotor R y mucho mayor que la
reactancia del rotor X,. En este caso, el circuito
equivalente se reduce aproximadamente al
altimo circuito de la figura 4. En donde el
resistor de salida estd en paralelo con la
reactancia de magnetizacion Xy y las pérdidas en
el ndcleo Rc.

Iy R, 2.8}

+Q_’)VV\’ Y

A% X RM R FyR

- O

Figura 4 Circuito equivalente de motor de induccién.

Las peérdidas en el cobre del estator se
calculan mediante la expresion:

Pyce = 3 * I * Rg )
Pyce = 3 % (1.5)% ¥ 11.1291
Pyce = 7512 W

Donde:

Poce: Pérdidas en el cobre del estator.
I1: Corriente medida a tensién nominal.

Para un motor de induccion en marcha en
vacio, la potencia de entrada viene dada por:

Po=Ppce+Pn1’1cleo+PFyR+PMiscel (4)
Donde:
Po: Potencia de vacio.

Phucleo: Pérdidas en el nicleo.
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Pty r: Pérdidas por friccion y rozamiento.
Pmiscel: Pérdidas por miscelénea.

Las pérdidas rotacionales de un motor de
induccion se puede expresar por medio de:

PRot = Pm'lcleo + PF YR + PMicelaneas (5)

Despejando de la ecuacion (4) se obtiene
que:

Prot = Po — Pyce (6)
Sustituyendo los valores se obtiene que:

Prot= 34.88 W

Prueba a Rotor Bloqueado

La prueba de rotor bloqueado en un motor de
induccion se llevd a cabo para determinar los
parametros del circuito equivalente del motor.
Cuando se menciona prueba de rotor bloqueado
en un motor de induccion, es similar a decir
prueba de cortocircuito un transformador.

Bloqueo total de rotor del motor de induccion

Este es el método mas comdn de realizar esta
prueba. Consiste en bloquear de una forma
segura logrando asi que este no gire. Bajo la
condicion de rotor blogueado el deslizamiento es
(s=1) y la resistencia de carga R, serd proximo a
cero.

Para realizar la prueba se alimenta el motor
con una fuente de corriente alterna y se ajusta el
valor de la tensiébn de alimentacion hasta
alcanzar la corriente nominal a plena carga;
cuando se alcanza este valor de corriente se mide
el valor de tension alacanzado y la potencia que
se consume en el motor. En la figura 5 se
muestra las conexiones para esta prueba.

REVUELTA-GARCIA, Jos¢, GONZALEZ-PARADA, Adrian y BOSH-TOUS,
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Fuente Varable Ib
E—

M
de Corriente Alena | } Totor con

rotor bloqueado

Figura 5 Esquema de prueba a rotor blogueado.

Parametro Fase A | Fase B | Fase C | Total
Voltajede Fase | 259V | 26V | 258V

Voltajede Linea | 446V | 445V | 445V
Corriente de
linea 1.3A 14A 14A

Frecuencia 59.97 Hz
0.02 0.03 0.03 0.08
Potencia activa kw kw kw kw
0.03 0.04 0.04 0.11
Potencia activa kw kw kw kw
0.02 0.03 0.03 0.07
Potencia activa kwW kW kw kw
Factor de
potencia 0.71

Tabla 4 Resultados de la prueba a rotor bloqueado.

Como se habia dicho anteriormente puesto
que el rotor no se mueve, el deslizamiento (s=1)
y por lo tanto la resistencia del rotor (Rg/s) es
igual a Rg (un valor bastante pequefio). Debido a
que Rr y X; son tan pequefios, casi toda la
corriente de entrada fluye a través de ellos, en
lugar de a través de la reactancia de
magnetizacion Xy que es mucho mas grande. Por
lo tanto, el circuito en estas circunstancias se ve
como una combinacion en serie de X3, Rs, X2 y
Rg M como se observa en la figura 6.

Figura 6 Circuito equivalente sin la rama del ntcleo.
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A partir de las mediciones de los
parametros de esta prueba y utilizando como
guia el circuito de la figura 6, se obtuvieron los
siguientes pardmetros:

_ Ig+Ip+ic
IL prom —

=14A (7)
Donde:

IL prom: Corriente de linea promedio en
(Amper).

La impedancia a rotor bloqueado se puede
calcular mediante:

Ur -8 184280 (8)
1.4

Zgp = I
Lprom

Donde:

Zrg: Impedancia a rotor bloqueado en
(Ohms).

O podria también calcularse mediante:

L —1840 (9)

lpg = —=———
RB \/§*1L prom

Se puede determinar la resistencia a rotor
bloqueado (Rgrs) mediante la  siguiente
expresion:

RRB = ZRB * COSQ = 13083 Q (10)
Donde:
Rgrs: Resistencia a rotor bloqueado (Ohms).

O: es el angulo del factor de potencia
(44.765°).

Si se observa el circuito equivalente de la
figura 2.1.3.1,

RRB = RS + RR (11)
REVUELTA-GARCIA, Jos¢, GONZALEZ-PARADA, Adrian y BOSH-TOUS,
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Despejando la ecuacion y sustituyendo el
valor de la resistencia del estator se obtiene que:

Rrp = 13.083 —11.1291 = 1.954 Q

De manera similar se calcula la reactancia
a rotor bloqueado (Xgg):

XRB = ZRB * SeTlH = 12995 .Q. (12)

De acuerdo a la norma IEEE 112 para los
motores de induccion clase B la relacion:

X1 _
2 =067 (13)

2

Por lo tanto:

X, = 0.4 % Xpg = 0.4 % 12.995 = 5.198
La reactancia en el rotor seria:

X, = 0.6 * Xpg = 0.6 * 12.995 = 7.797 Q

Solo queda determinar la reactancia de
magnetizacion, la cual es igual a:

Xy = |Zscl — X4 (14)
Donde:
Xm: Reactancia de magnetizacion.
Zs.: Impedancia sin carga.

La impedancia sin carga se obtiene
mediante la expresion:

f

Sustituyendo en la ecuacion (15) se
determina que la reactancia de magnetizacién
(Xm) es de 79.46 Q.
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Resultados

En un resumen de resultados obtenidos
mediantes las pruebas realizadas siguiendo la
IEEE 112-2004, se obtienen los pardmetros de
circuito equivalente del motor de induccién.

L Ry X, I, X5
— s
o Y'Y\ Y'Y\
11,1291 O 51980 1 7,797 Q

R. 19540
s 3

\A R % 0.
7946 O

o
Figura 7 Circuito equivalente con los pardmetros
calculados.

Resistencia de estator

Utilizando el procedimiento de la norma IEEE:
R=11.1291 Q.

Prueba de vacio

Poce= 75.12 W

Prot= 34.88 W

Prueba a rotor blogueado

Utilizando el procedimiento de la norma IEEE:
R=1.954 Q

Xv=79.46 Q

X1=5.198 Q

Xo=7.797 Q
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Determinacion de pardmetros eléctricos por Los resultados se muestran en la siguiente
medios experimentales alternativos tabla 6.
) » ] ; Bornes Impedancia
A continuacion se describe la metodologia
alternativa para la determinacion de parametros 1-2 18.35L.57° Q
de un rr.10t0r. de |nduccmn,.con3|derando el uso >3 1832L.569° Q)
de equipamiento convencional, para esto se
utilizaron los siguientes equipos que se 31 ] 1834L.57.2°Q

mencionan en la tabla 5. Tabla 6 Resultados utilizando el puente.

Instrumento Caracteristicas | Cantidades - ..
Convirtiendo a forma bindmica las

Puente RLC GWINSTEK 1 impedancias del estator se obtiene que:
LCR-916 Z=9.99+j15.35

Amperimetro Fluke 337 1
600 V. 1000 A Se dice entonces que la resistencia del
estator a una temperatura de 25°C es de 9.99 Q,

Voltimetro Fluke 87-V 1

realizando la conversion de acuerdo a la norma
Tabla 5 Instrumentos utilizados. IEEE 112, la resistencia del estator a la
temperatura de trabajo del motor se tiene que:

Los pardmetros determinados fueron los
mismos que la norma IEEE-112, para su Ry (ty + ki)
posterior comparacion. N (16)

Prueba para determinar la resistencia del
estator

Sustituyendo el nuevo valor de resistencia
en la expresion de la ecuacion (2) se obtiene

El esquema de conexion para medir la resistencia
de estator con el puente RLC, se muestra en la
siguiente figura:

~9.99(65 + 234.5)

p = (25 + 234.5) = 11.531 ohmms

La resistencia de estator (Rs) es igual a

11.531 Q.
Puente
RLC , 7 -
Célculo de pérdidas
‘ H Utilizando los resultados obtenidos en la prueba
Figura 8 Esquema de conexion del puente RLC. de vacio en cuanto a la corriente se refiere se

Para la utilizacion del puente RLC calcula las pérdidas del motor.

primeramente se calibro de acuerdo al

o : Pye = 3 * I * Rg (17)
procedimiento descrito en el manual de pee !
operacion y se midio la resistencia del estator. Pyce = 3 % (1.5)% * 11.531
ISSN-2410-3950 REVUELTA-GARCIA, José¢, GONZALEZ-PARADA, Adrian y BOSH-TOUS,
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Ig pce — 77.83 W Parametro Fase A |Fase B | Fase C Total
21.07 | 21.06
Voltaje de Fase \ V 21.08V

Se calculan las pérdidas rotacionales:
Prot = Po — Pyce (18)
Sustituyendo los valores se obtiene que:
Proi=32.17 W

Medicién de los parametros del rotor
mediante el puente RLC

Mediante el puente RLC se realiza una medicion
directa en el rotor. La medicion se realiz6
colocando los electrodos de  medicion
directamente en los anillos de cortocircuito del
rotor. Esta medicion arrojo como resultado que
la impedancia en el rotor es de 0.001L 1.3° Q
que convirtiendolo a su forma bindmica en
Z=0.0099+j0.000268. Como se puede apreciar
medir el rotor de esta manera no es correcto pues
el resultado arrojado es completamente erréneo.

Prueba de rotor bloqueado alternativa

La prueba a rotor bloqueado se puede realizar sin
la necesidad de bloquear el rotor, solo aplicando
la corriente nominal al estator del motor de
induccion. Este procedimiento consiste en retirar
el rotor del motor, aplicando unicamente el valor
de la corriente nominal al estator por medio de
una fuente variable de corriente y se incrementa
la corriente hasta lograr la nominal, en ese punto
se tomaron las mediciones siguientes:
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Voltaje de Linea | 366V | 364V | 36.6V
Corriente de

linea 14A | 14A 14A

Frecuencia 60 Hz
0.02 0.03 0.07

Potencia activa kwW kw 0.02 kW kw
0.03 0.03

Potencia activa kW kW 0.04 kW | 0.1 KW
0.02 0.03 0.07

Potencia activa kW kW 0.02 KW kW
Factor de
potencia 0.7

Tabla 7 Tabla de resultado.

Aplicando la misma metodologia para el
calculo de los parametros de acuerdo a la norma
IEEE-112, se obtienen los siguientes resultados.
ILprom =14 A

Zpg = 15.57 Q
Rre =10.53 Q
Rr=0.79 Q
Xre = 13.248 Q
Xm=79.301 Q
X1=5.299 Q
X2=7.949 Q

Comparacion de resultados.

Después de haber obtenidos todos los parametros
del circuito equivalente del motor de induccién
utilizando los dos métodos, se puede realizar una
tabla comparativa para ver las desviaciones
respecto a cada una de las metodologias como se
muestra

REVUELTA-GARCIA, Jos¢, GONZALEZ-PARADA, Adrian y BOSH-TOUS,
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eléctricos de un motor de induccion. Revista de Sistemas Experimentales 2016
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Parametros | Resultados | Resultados % Referencias

(IEEE) (Ensayos) | Diferencia
ES 1};?2199 1(1)';3199 3;&'38 [1] Chapman, S. J. “Maquinas eléctricas”.
: . . L . .

X0 7046 O 79301 O 02 Editorial L McClarnglII-Interamerlcana,

Xy 5198 Q 5299 O 2 Cuarta Edicion. México 2005.

X 7.797 7.949 Q 191

Poce 75.12 W 77.83 W 3.4 [2] IEEE 112-2004: “Standard Test Procedure

Prot 34.88 W 3217w 7.79 for Polyphase Induction Motors and

Tabla 8 Tabla de resultados generales.

Como se observa la diferencia de
resultados entre en un metodo y otro es muy
pequefia solo existe una gran diferencia en el
valor obtenido de la resistencia del rotor, esto es
debido a que no se considera dentro de la
medicion la reactancia de dispersion debido a los
materiales del rotor tomando en cuenta
Unicamente el campo magnético del estator en la
velocidad de sincronismo, aunque esta diferencia
es menor del 1%.

Conclusiones

El método alternativo implementado sirve para
determinar los parametros en un motor de
induccién. Se recomienda seguir los criterios
establecidos por la IEEE, pero en una situacion
donde no se tengan las condiciones necesarias
para cumplirlas, este método alternativo puede
ser una variante que permite estimar de manera
aproximada los pardmetros del circuito.
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Resumen

En este trabajo se plantea una estrategia de navegacion
con objetivos para robots moviles, basada en condiciones
geométricas de un entorno de trabajo El problema se
aborda a partir de descomposiciones y triangulaciones
poligonales del espacio de trabajo; y un controlador
asintotico que permite a los robots desplazarse de un
punto a otro sin conocimiento inicial de las condiciones
del ambiente. En la estrategia se disefia un algoritmo de
generacién de rutas basado en caracteristicas de
visibilidad hacia una meta global en funcién de la
existencia de obstaculos fijos 0 moviles, mismos que
permiten definir la existencia de puntos auxiliares de
control como minimos locales en el problema de
convergencia hacia una meta global. El proceso involucra
conmutaciones de referencias cuando, sin que se haya
alcanzado un minimo local, el robot encuentre mejores
condiciones de posicionamiento con visibilidad plena
hacia el objetivo.

Robot movil, Navegacién, Obstaculos moviles,
Colision

Abstract

This paper addresses the navigation problem for mobile
robots under uncertain working conditions. It is assumed
that the environment is unknown at the beginning of any
experiment and that a visual feedback module supports
the navigation strategy to make a set of robots achieve a
goal in an environment with obstacles. The proposed
navigation algorithm depends on the obstacle
localization, and it is based on visibility conditions of the
goal and control points that are defined from the
geometric distribution of the environment.

Mobile Robot, Navigation algorithm, mobile obstacles
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Introduccion

Problemas como exploracion y transporte de
materiales requieren de soluciones que pueden
ser atendidas por algoritmos de navegacion
autbnoma de un conjunto de robots moviles
trabajando de forma sincronizada. En general,
los algoritmos para navegacion de  robots
moviles han tenido un creciente en la
actualidad. En [7] se presenta una revision del
estado del arte en el tema de navegacion para
robots mdviles. Con respecto a la generacion de
esquemas que doten de autonomia a un robot
para poder desplazarse &gilmente en un entorno
desconocido, algunos enfoques importantes
usan herramientas probabilisticas de
localizacion [2], [4]; mientras que en [3] se
implementa una estrategia de navegacion
haciendo uso de localizacion basada en
sistemas inalambricos sensoriales. Con respecto
a las condiciones de colision entre robots en
entornos con obstéaculos, en [14] se desarrolla
una revision de esquemas de navegacion con
obstaculos. Los métodos de reconocimiento y
modelado del entorno han sido abordados en
[8], donde se aborda una estrategia basada en
redes neuronales, o en [12], donde la
conectividad de diversos puntos sensoriales
define el espacio de trabajo, o en [13], donde se
desarrolla un mapeo basado en sensores y
cuadriculas de ocupacion.

Por su parte, la consideracién de
obstaculos moviles cuando mas de un robot se
desenvuelve en un entorno, define un obstaculo
en movimiento con el que hay que lidiar. En
[15] se aborda la definicion de puntos de
control para efectos de guia en ambientes con
objetivos dindmicos. Para problema de
navegacion con objetivos, enfoques como [10]
abundan en el problema clasico de un par de
agentes en el que uno de ellos busca atrapar al
otro en un espacio poligonal cerrado. En ese
trabajo se definen algoritmos de avance y
localizacion garantizando una convergencia al
objetivo en tiempo finito.

ISSN-2410-3950
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 18-26

La definicion de espacios de trabajo
mediante segmentos poligonales también es
tratada en [11], donde mediante un sistema de
visién, un robot puede navegar de un punto a
otro. En [5] se abordan propiedades de
descomposicion de polinomios convexos para
la implementacion de el algoritmo de
navegacion A*.

En este trabajo se propone una estrategia
de navegacién mediante poligonos definidos
por los obsticulos en un entorno de trabajo;
dichos poligonos son la base de la definicion de
los puntos de referencia que permiten a un
conjunto de robots construir su trayectoria hacia
la meta. Se considera para efectos
demostrativos el uso de dos robots, cuya
perspectiva individual den entorno considera
obstaculos fijos, asi como unobtaculo movil
dado por el otro robot siguiendo su propia
trayectoria.

El trabajo estd estructurado como sigue:
en la Seccion 2 se describe a detalle el
problema abordado y la estrategia general a
seguir, incluyendo la definicién del entorno de
trabajo y el algoritmo de navegacion. En la
Seccion 3 se aborda el sistema de control y una
discusion general sobre la convergencia en
tiempo finito del algoritmo para cada robot. La
plataforma experimental y descripcion de los
experimentos es tratada en la Seccion 4 v,
finalmente, se presentan algunas conclusiones y
trabajo futuro en la Seccién 5.

Definicion del problema

El escenario de trabajo considera dos robots del
tipo diferencial cuya tarea consiste en
desplazarse desde un punto inicial hasta una
meta global individual My cuya posicion es
conocida, en un entorno con obstaculos
originalmente desconocido.

VAZQUEZ-SANTACRUZ, J, PORTILLO-VELEZ, R, MARIN-URIAS, L
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La posicion de cada robot y los
obstaculos es determinada por un sistema de
localizacion absoluta fijo en la parte superior
del espacio de trabajo. Aunque el problema
bien podria definirse para un conjunto de n
robots, en cuyo caso se dispondria de un
ambiente dinamico genera con obstaculos en
movimiento, en este trabajo se plantea la
definicion de una estrategia para solo dos de
ellos sin pérdida de generalidad.

En la Figura 1 se muestra el ambiente de
operacion de los robots R, cuya meta esta
dispuesta de tal forma que deban evadirse k
obstaculos para alcanzarla.

El método de navegacion y arribo a la
meta, considera el uso de puntos de control Pc
que se definen mediante triangulacion
poligonal. Los puntos de control definidos
desempefian el papel de minimos locales que
mediante un controlador asintdtico bien
definido son buscados a fin de que el robot Ry,
pueda posicionarse mejor para alcanzar el
minimo global definido por la meta Mm.

/~ robot 1 \ 0,
.Ok

A O
O 2 I—‘\ - |

Y .‘\
‘ robot 2 goal

X

Figura 1 Escenario de trabajo.
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A. Triangulacién y Puntos de control

El robot Ry, parte de una posicion Pry, = [xr(0),
yr(0), ©r(0)]", con conocimiento pleno de la
posicién de la meta, PMm = [xMm, yMm]",
constante. Por otro lado, el acceso en tiempo
real a un sistema de localizacion absoluta,
permite identificar la posicion de cada posible
obstaculo Poj = [xoj , yoj 1", con j = 1, 2..k.
Antes de comenzar la navegacion por parte del
robot Ry, se lleva a cabo una reconstruccion
preliminar del area de trabajo, la cual ubica y
considera la distribucion de obstaculos y resto
de robots en el mismo espacio para identificar
una posible ruta. En funcion de esta
informacion, se define un poligono, utilizando
como Vértices, los puntos Poj que definen la
posicion de cada obstaculo. Naturalmente, la
definicion del poligono puede tener maltiples
formas, por lo que se define en este caso a partir
de un obstaculo aleatorio como vértice inicial
P1y se analiza una ruta que conecte de manera
continua todos los obstaculos sin interseccion
hasta regresar al vértice inicial. De este modo,
el resultado es un poligono de k lados, el cual
se divide para la obtencion de (k — 2) triangulos
[6] como se observa en la Figura 2.

Los puntos de control Pci, coni = 1, ...,
(2k —3), eventualmente tendrén el papel de
minimos locales, y se definen como los puntos
medios de los (2k—3) trazos resultantes de la
definicion del poligono y su triangulacion, tal
como se muestra en la misma Figura 2. Notese
que la triangulacion reduce una forma compleja
en una coleccion de formas geométricas
simples mediante diagonales internas sin
interseccion, definidas mediante a
interconexion de dos vértices no consecutivos
dentro del poligono [16].
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De esta manera, la visibilidad de la meta
: PUNTOS DE desde el robot puede definirse como sigue:
CONTROL Pci
ROBOT
R,
e 1 B,
ROBOT "'.
T . ‘
/ [ | o
OBSTACULOS A
Ay [ ", Gacg =0
R; V’\‘ | | “"
Q.’ . .
Figura 2 Triangulacién y puntos de control. o “'.’ G,
0‘.‘ .
Estos puntos sirven de referencia cuando Y ~ . — &(Po,. Pr))
la meta M, no es alcanzable; en este caso, el ‘éff-“ = {F, Pr,
robot Ry, deberd decidir sobre cuél punto de <
control Pci es adecuado para reposicionarse en G,

busca de una mejor visibilidad de la meta. Esto
sin embargo, no implica que deba pasar por
todos los puntos definidos, lo que definiria una
solucion poco practica en tiempo de
convergencia. Consecuentemente, es necesario
identificar el progreso del robot hacia la meta a
través de una métrica de desarrollo or, la cual
que indique la evolucién del proceso de tal
modo que se garantice la llegada del robot a la
meta en un tiempo finito.

B. Algoritmo de navegacion

Dado el conocimiento de la posicién de la meta,
se define una funcion lineal Eggm CUyo dominio
Yem €S tal que [Prom | < vem < [Pmxm |, €sto es, se
define a partir del rango de coordenadas de la
posicién del robot Ry, a la meta M, a lo largo
del eje X. Esta funcion en todo momento es
evaluada con respecto a su continuidad, la cual
estd asociada con la posible interseccion con
obstaculos como se muestra en la Figura 3,
donde claramente R, pierde visibilidad hacia su
respectiva meta debido a la presencia de un
obstaculo.
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Figura 3 Evaluacion de visbilidad hacia la meta.

@siIYE Yem: E(Y) =Mily)
Eseg

1)
& (PMm, PRm) en otro caso

Donde nj(.) define una éarea de influencia
de un obstéculo i, que por simplicidad se define
de forma circular, como lo muestran las zonas
sombreadas en la Figura 2.

La ecuacion (1) define una posible
pérdida de visibilidad cuando el segmento
lineal que une la meta Mm con el robot Rm,
coincide con un obstaculo en un dominio
comin Yy € 7gy €n cuyo caso £seg no estd
definida. En esta instancia, en busca de una
nueva ruta libre de obstaculos, se plantean
objetivos  parciales de  control  que
eventualmente permitiran al robot posicionarse
mejor y definir nuevamente la funcion & (PMm,
PRm), ahora con visiblidad a la meta.
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El algoritmo parte de un escenario con los
(2k —3) puntos de control dentro del poligono
definido por los obstaculos. Cuando el robot
tiene definida una referencia de control dado
por alguno de ellos, entonces tal punto de
control Pci representa un minimo local y seré
buscado por un controlador asintético definido
en coordenadas polares como [1],

v=kpp
o = ko + kdd
()

Donde p = |[PMm — PRM||, kp, ka y k¢
son ganancias de control, con parametros
auxiliares a y ¢ definidos en la Figura 4, donde
se describe graficamente la ciematica de los
robots con respecto a la definicion de la
estrategia de control de la ecuacion (2).

¥

|

“p

Figura 4 Cinemaética del robot .

La estrategia de arribo a la meta global
Mm, consiste en evaluar la interferencia de los
segmentos lineales & (PMm, PRm) con posibles
obstaculos. En funcién de ésto y de acuerdo a la
ecuacion (1), al existir visibilidad plena el robot
buscara la meta, o bien, al ser interrumpido el
segmento lineal, el esquema de navegacion
determinara algun punto de control desde donde
se garantice una visibilidad hacia Mm.
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Sin  embargo, bajo esta descripcion
general no existe garantia de lograr el objetivo
global, puesto que multiples puntos de control
pueden satisfacer las condiciones de visibilidad
o al contrario, pueden ser visibles para el robot,
pero representan una situacion sin mas
posibilidades de direccion; en este caso el robot
puede quedar detenido en un minimo local sin
posibilidad alguna de continuar. Situaciones
como ésta se muestran en la Figura 5, donde se
muestra un caso de blogueo y un caso con un
comportamiento deseado a partir de una misma
posicién de un robot mediante conectividad de
puntos de control.

Goal

Figura 5 Casos de desempefio de ruta de robot .

Sistema de control y convergencia en tiempo
finito

La solucion trivial al problema de
convergencia, se presenta cuando el robot
dispone de una ruta visible {(PMm, PRm) a la
meta, en cuyo caso, el controlador (2), siendo
globalmente asintoticamente estable, garantiza
la convergencia a la misma.
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Sin embargo, en presencia de un
obstaculo j que impida la visibilidad directa,
esto es que &seg = @, el robot determinard como
objetivos parciales de control alguno de los
puntos de control predefinidos, de tal modo que
la métrica de progreso Or tenga un
comportamiento mondétono que garantice el
arribo a la meta en un tiempo finito.
Considérese el monitoreo del progreso de
navegacion a partir de,

or=||PMm — PRm||
®3)

con un comportamiento deseado de la
forma,

lim t—oo dr=0, 4)

Que en términos practicos sugiere que el
robot debe acercarse en todo momento a la
meta, lo que a su vez delimita a los puntos de
control a aquellos que ademas de la visibilidad,
muestren una tendencia a acercarse a la meta.
Para tal efecto, la toma de la decision sobre qué
punto de control Pci es elegido como
referencia, se hace mediante la evaluacion de
dos condiciones: debera ser el punto de control
mas cercano a Mm que sea visible por P, y
debera existir una ruta que conecte uno o varios
puntos de control que concluya con visibilidad
plena a la meta Mm. Esto garantiza que la
distancia or se reduzca y se expresa como,

Pcref = {[xi, yi]" € & (Pci , Prm)|min(]|Pci —
PMm|)},
3Pci+z | ¢ (Pcitz, Pm) =0
)

Parai =1, 2...(2k —3) y con z un indice
que define algin punto de control posterior a
Pci . De este modo, el punto de control visible
mas cercano a la meta o con salida a la misma,
Pcref, tendra el papel de referencia y el robot
buscara llegar a él.
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Existe sin embargo, wuna situacion
importante para el cumplimiento de (4) en un
tiempo atn menor que el destinado a lograr los
correspondientes puntos de control. Aunque la
ruta generada por el algoritmo puede asociar a
méas de un punto control, se establece que en
todo momento es prioridad la visibilidad de la
meta, por lo que durante el proceso de arribo a
un punto de control que cumpla con las
condiciones (5), éste puede ser interrumpido si
la meta logra ser visible. En ese caso, el robot
se direcciona en el mismo momento que
encuentra la meta y ésta se vuelve la nueva
referencia en el control. Se trata de un sistema
de interrupciones o switcheos” cuya
convergencia puede ser analizada bajo
determinadas circunstancias [9]. El esquema de
conmutacion se muestra en la Figura 6.

Por otro lado, para garantizar un
comportamiento  del  error  decreciente,
independientemente de las interrupciones, se
deben tener presente el desempefio del
controlador (2), el cual garantiza estabilidad
exponencial basado en la cinematica del robot
movil diferencial en coordenadas polares ( p y
o). En [1] esta demostrado que el movimiento
de un punto inicial a uno final del robot, es
suave y robusto, garantizando la convergencia
exponencial con,

kp>0,kd <0,
ka + ko —kp > 0. (6)

— P {r@f ‘
- P[ 1 v=k,p
- w = ka + koo
. & = cos(@)v
P, § = .sn.l({))u
0=w

> P(Zk—3

Figura 6 Sistema con conmutaciones.
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Como se ha mencionado, esta estrategia
de control es usada para posicionar al robot Ry,
a cualquier referencia aunque, éstas no
necesariamente deban ser alcanzadas totalmente
en vista de la repentina visibilidad de la meta
global. En este escenario, aunque la estabilidad
local y global con respecto a un punto de
control es garantizada, la convergencia a la
meta requiere la satisfaccion de las condiciones

(5).
Plataforma experimental y resultados

La plataforma de experimentacion consiste en
un par de robots diferenciales I-Create® en un
espacio de trabajo cubierto por un sistema de
localizacion absoluta que consta de una cadmara
digital. Se dispone de una PC como sistema de
control central con comunicacion inaldmbrica
con cada robot, que han sido adaptados con
un modulo de comunicacion Bluetooth; y via
alambica con la cémara que identifica en
tiempo real la posicion de los obstaculos y de
cada robot.

En la Figura 7 se muestra la plataforma
experimental descrita.

® I < e
‘-9 [} A Q

Figura 7 Plataforma experimental.

En la Figura 8, se describe el
funcionamiento general del algoritmo muestra
la operacion de los experimentos en su
funcionamiento general.
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Configuradon
Pe, = 26, 9c.)"

Identificacion de puntos
P, = lrroum 7= 1,2,
P = (oo o] T30 = 1,2,k

F..,
Evaluacion de visibilidad Avancedcontrolald hacia Def. de ref. de control
Ecuadian (1) punto de contrel Ecuacisn (5)
Ecuadén (2)

Def de puntos de contral

Py = ey ye |70 = 1,202k - 3)

Poligonizacién triangulacion
i - (1-2) triangulos
poligono de k-lados (1-2) manguon

Lueg, = E(Fe,. Pr,)

Avance controlade a
la meta Mm
Meta alcanzada

Figura 8 Algoritmo general de funcionamiento.

El robot Ry, es  posicionado
aleatoriamente en el espacio de trabajo, y es
capaz de identificar, con apoyo del sistema de
localizacion, los elementos involucrados para
definir una ruta que eventualmente termine en
la meta. La duracion del experimento es
proporcional al nimero de obstaculos y el
efecto de los mismos con respecto a la funcién
de visibilidad.

Los siguientes resultados muestran un
experimento con dos obstaculos fijos, por lo
que cada robot percibe tres obstaculos, dos fijos
y uno movil. Cada robot parte de una posicion
aleatoria en el plano XY de operacion de 3 m x
2m.

En la Figura 9 se observa las rutas
desarrolladas por cada robot al comenzar en una
posicion aleatoria del plano, con las metas
definidas en el otro extremo correspondiente.
Notese la presencia de dos obtéculos y la zona
de influencia de cada uno de ellos, defiinida por
una funcién circular de 10cm de radio.
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Es necesario remarcar que una estrategia
de evasion de colision entre los dos robot se ha
implementado de manera simple de tal modo
que cuando cada robot entra en la zona de
influencia de otro en movimiento, se establece
un criterio de prioridad, en el que el robot mas
cercano a su meta contnda avanzando, mientras
el otro se detiene hasta recuperar la ruta libre
con visibilidad al objetivo correspondiente. En
la Figura, esta situacion es susceptible de
ocurrir ya que ambos robot intersectan su
trayectoria en busca de sus metas.

21
R;| Path gbstacle
" C.——-—_.\ < | Lo el
— [ S tlomegnes? 61
T \ e
£ Sepa"
Sl
A NN
0.5 ..:--':':‘ \ \
’ 7 |1 FRath { W N }> 2
" glbstacld \—/
0.0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 27
X

(m)

Figura 9 Rutas desarrolladas por cada robot.

El desempefio del controlador se muestra
en la Figura 10, donde se puede apreciar el el
comoportamiento de la distancia hacia la meta
global, en trayectorias repetidas,
correspondientes al experimento mostrado en la
Figura 9.

Notese que para ambos robots, el error
inicial decrece con el tiempo en forma repetida,
dependiendo la referencia que se actualiza. La
grafica muestra un desemefio global, por lo que
las referencias locales dadas por los puntos de
control, se perciben de forma minima en las
conmutaciones sefialadas, que se producen
cuando mejores condiciones de visibilidad
surgen.
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Figura 10 Rutas desarrolladas por cada robot.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos validan el
planteamiento de navegacion propuesto en este
trabajo de un modo practico, permitiendo a un
conjunto de robots, desarrollar una estrategia de
navegacion en un entorno desconocido
inicialmente. Como parte del algoritmo, se han
definido  criterios que garantizan la
convergencia del objetivo de control en tiempo
finito. El trabajo marca la pauta para definir un
escenario mas realista, que considere un
entorno con una aplicacién real en un entorno
no controlado; esto sugiere una mejora del
trabajo en el que el sistema de
retroalimentacion visual este a bordo del
vehiculo, de tal modo que el espacio de trabajo
pueda extenderse. Notese que el algoritmo de
navegacion es general y por lo tanto puede ser
aplicado a otro tipo de robots moviles que
utilicen un controlador asintdtico.

Una mejora adicional que se ha identificado, es
una limitante en las velocidades que el robot
puede desarrollar asegurando estabilidad del
sistema. Esto se debe a la velocidad de captura
de la camara usada como retroalimentacion de
posicion, por lo que una soluciéon inmediata
consiste en adquirir un dispositivo de alta
velocidad, o lidiar con alguna estrategia de
compensacion del retardo que una baja tasa de
captura induce en la informacion de posicion de
cada robot.
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Resumen

La biomasa, se ha convertido en una alternativa viable
para la produccion de biocombustibles, como lo es el
biodiesel. En la presente investigacion, se muestra la
produccion de biodiesel a partir de los residuos de aceite
usado de cocina, mediante el proceso de
transesterificacion con la utilizacion de un procesador
ultrasénico y como catalizadores el hidroxido de potasio
y el metanol. Para la obtencion del biodiesel se trabajé en
tres fases, la primera corresponde al filtrado del aceite, la
segunda fase la realizacion de la transesterificacion del
mismo Y la tercera fase el lavado del biodiesel con agua
destilada. De acuerdo a la experimentacién realizada, se
determind que en el rango de 30 segundos, de 50 a 100%
de amplitud y un ciclo; en comparacid, se obtuvo en
promedio el 95% del volumen procesado a 60 segundos,
con las mismas condiciones, pero contando con la ventaja
de no precalentar el aceite antes de procesarlo. Es por
ello, la necesidad de poder reutilizar los residuos de
aceite de cocina, para llevar a cabo el procesamiento de
estos y convertirlos en un biocombustible, impulsando
asi la economia, las energias renovables y la
concientizacién ambiental.

Energias Renovables, Proceso Sustentable, Resudio de
Aceite Usado de Cocina, Biodiesel, Procesador
Ultrasonico

Abstract

The biomass have coverted in a viable alternative to
biofuels production, how to it’s a biodiesel. In the present
investigation it’s show the biodiesel’s production as of
residue of cooking oil by the transesterification’s process
with it using of the ultrasonic processor and as catalyst
the potassium hydroxide and the methanol. For the
obtention of biodiesel we worked in three phases, the
first phase be responsible to the filter of oil, the second
phase be the realization of the transesterification of the
same and the third phase be the biodiesel’s washed with
distilled  water.  According to the rewarded
experimentation, themselves determinate to the range of
30 seconds of 50 to 100% of amplitude and a one cicle,
in a comparison, themselves got in a average of 95%
from the processed volume to 60 seconds with the same
conditions, but count with the adventaje of it don’t
preheat the oil before of process it. It's therefore, the
necessity of we can re-use the residue of cooking oil to
carry out the prosecution of this and convert them in a
biofuel, it’s driving like this the economy, the renewable
energy and the environmental awareness.

Renewable Energy, Sustainable Process, Residue
of Cooking Qil, Biodiesel, Ultrasonic Processor
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Introduccion

El Desarrollo Sustentable, segln la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente (2013), es el proceso evaluable
mediante criterios e indicadores del carécter
ambiental, econémico y social que tiende a
mejorar la calidad de vida y la productividad de
las personas. La presente investigacion pretende
atacar los tres criterios, desde el punto
ambiental al reutilizar el Residuo de Aceite
Usado Cocina (RAUC) como materia prima
para la obtencion de un biocombustible,
disminuyendo asi el dafio al medio ambiente
puesto que este habitualmente es vertido a las
aguas y se estima que un litro de aceite
contamina cerca de un millén de litros de agua
(Brito et al., 2007). Desde el aspecto
econémico, para un pais en desarrollo como lo
es México, la produccion de biocombustibles
atiende los problemas que conlleva la
disminucion significativa de las reservas de
combustibles fosiles obteniendo en el biodiesel
un sustituto viable de estos (Gonzales et al.,
2011). La nueva industria agroenergética,
implica una cadena productiva que impacta en
forma mas directa a los diferentes sectores de la
economia, especialmente en lo referente a la
generacion de empleo y desarrollo agricola y
agroindustrial (Cortés et al., 2008). Y desde el
componente social, al usar el aceite usado de
cocina como material prima del biodiesel no se
compite  con el sector alimenticio,
contribuyendo asi con la cultura de
concientizacion ambiental (Hérnandez et al.,
2008).

El Biodiesel, se define como esteres de
mono alquilo constituidos por cadenas largas de
acidos grasos derivados de los aceites vegetales
0 animales como resultado de su
transesterificacion (Rivero et al., 2006).
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El proceso de transesterificacion consiste
en la conversion de los triglicéridos, estéres de
acidos grasos y glicerol, que conforman los
aceites vegetales en metil o etil estéres de los
mismos acidos grasos. Lo cual se logra,
tratando a los aceites vegetales con metanol o
etanol en medio &cido o alcalino, obetniendo asi
la mezcla correspondiente al biodiesel, y como
subproducto de la transesterificacion se obtiene
glicerina (Taqueres, 2015).

La glicerina se puede purificar
calentandola a 65.5 °C para evaporar el
metanol, esto la hace segura al contacto con la
piel, o bien se puede utilizar para producir
metano por pirolisis. El transporte 'y
almacenamiento del biodiesel resulta mas
seguro que el de los Petroderivados, ya que
posee un punto de ignicion mas elevado. El
biodiesel puro, posee un punto de ignicion de
148°C contra los escasos 51°C del gasoil. La
calidad del producto acabado puede
comprobarse visualmente y midiendo su pH, el
cual debe ser 7, tener un color de aspecto de
aceite vegetal con un matiz marron parecido a
la sidra (Meher et al., 2006; Carta et al., 2009).

El metanol requerido debe ser anhidro y
tener 99% pureza para evitar la formacion de
jabones indeseables, se requiere
aproximadamente del 15 al 20 % del volumen
de aceite a procesar (MA y Hanna 1999; Carta
et al. 2009; Franco 2013).

Las bases fuertes como el NaOH vy el
KOH son los catalizadores mas usados. Estos
hidroxidos presentan altas conversiones a
condiciones moderadas y tiempos de reaccion
cortos, ademas requieren pequefios volimenes
de alcohol (Mittelbach et al., 2004; Moser,
2009).
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Para el proceso de transesterificacion se
utiliza un procesador ultrasonico, el UP400S
(400w, 24kHz) de Reactores Hielscher
ultrasonidos. Las oscilaciones ultrasonicas se
transmiten a través del sonotrodo, que esta en
contacto directo con la zona calentada. Este
equipo mejora la eficiencia del proceso de
transesterificacion, en un  proceso de
transformacion convencional los porcentajes de
catalizador y alcohol son mayores, asi como la
cantidad de energia térmica aplicada para
favorecer la cinética de reaccion (Carta et al.,
2009).

Las ondas de ultrasonido  son
imperceptibles para el oido humano, sin
embargo son empleadas en los materiales que
se utilizan para la produccién de estos
combustibles. Manejan pequefios pulsos y son
capaces de producir altas temperaturas las
cuales separan la parte mas viscosa de los
aceites, cuya fase es esencial en la obtencién
del recurso energético. La tecnologia de
mezclado ultrasénico continuo de Hielscher,
mejora el rendimiento de biodiesel y reduce sus
costos. La mezcla ultrasonica mejora la
emulsificacion de metanol en el aceite y genera
mas y mas pequefias gotitas. Esto conduce a
una mejor distribucién del catalizador y mayor
eficiencia (Meher et al., 2006, Carta et al,
2009; Prafulla et al., 2012).

Es por ello, la necesidad de poder
reutilizar los RAUC, para llevar a cabo el
procesamiento de estos y convertirlos en un
biocombustible, impulsando asi la economia,
las energias renovables y la concientizacion
ambiental.
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Metodologia a Desarrollar.

En la presente investigacion se utilizo el
método del proceso de transesterificacion, para
poder determinar el punto optimo de obtiencion
de biodiesel utilizando el equipo de procesador
ultrasonico. Las fases a desarrollar son las
siguientes:

1. Fase de Filtrado, la cual consiste en
remocion de sélidos suspendidos.

2. Fase del proceso de
Transesterificacion, se divide en tres
partes: determinacion de la acidez,
preparacion de los reactivos y la
muestra, y la utilizacion del Procesador
Ultrasénico, cuyo  equipo  fue
proporcionado al programa académico
de Ingenieria en Energia de la
Universidad Politécnica de Altamira por
el Consejo Tamaulipeco de Ciencia y
Tecnologia (COTACYT).

3. Fase de lavado, es el sometimiento del
biodiesel para la remocion de residuos.

Resultados

La produccion de biodiesel se obtuvo a partir de
RAUC, con el fin de reducir el dafio que este
causa al medio ambiente y conocer la
factibilidad de este resudio como materia prima
para lo produccion de un biocombustible. Para
la obtencién de biodiesel se trabajo en tres
fases: la primera el filtrado del aceite, la
segunda el desarrollo del proceso de
transesterificacion utilizado el procesador
ultrasénico y la tercera el lavado del biodiesel
obtenido.
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Fase de Filtrado

Con el fin de elimar los sélidos suspendidos,
producto de los restos de alimentos, del RAUC
recolectado, se disefio un dispositivo de filtrado
mecanico.

Para verificar los resultados se midieron
parametros fisico — quimicos a la muestra antes
del filtrado y después del filtrado. Los cuales
fueron el pH, que mide el grado de acidez de
una solucion, se basa en la cantidad de iones de
hidrégeno que se encuentran en una solucion
dada pH= -log [H+]. Cuya escala es logaritmica
va desde el O hasta el 14. El valor de medicion
Turbidez, es un parametro determinante en
muchas aplicaciones. Esto es cierto para el
procesamiento del agua potable y las aguas
residuales, para la elaboracion de bebidas y en
el campo quimico desde la galvanizacion hasta
la industria petroquimica. Al aumentar el
namero de las particulas aumenta el grado de
turbidez también a simple vista. La forma, las
dimensiones y la composicion de las particulas
influyen en el grado de turbidez. Los aparatos
de medicion que aplican este método se
denominan nefelometros. Los turbidimetros o
nefelometros se diferencian por la fuente de luz
que utilizan. Las unidades en las que se mide la
turbidez son: Unidades Nefelométricas de
Turbidez (NTU). Otros parametros mas
subjetivos fueron el color y el olor de la
muestra.

En la Figura 1, se puede observar el
procedimiento de filtracion, obteniedose las
muestras excedentes de soélidos. El dispositivo
para el filtrado, fue construido con un tanque de
un galén, mangueras trasparentes y un filtro de
gasolina que se utiliza en automdviles.

Se construyo dicho dispositivo y se
procedi6 a filtrar el RAUC minimizando al
maximo los restos de comida que se pudieran
encontrar.
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Figura 1 Proceso de Filtracién del RAUC.

En la Figura 2, se muestra la realizacion
de pruebas para su determinacion de turbidez.

l"— |

Figura 2 Pruebas de Turbidez al RAUC filtrado.

En base a esto, en la Tabla 1, se muestran
los resultados de la muestra antes del filtrado y
después del filtrado, donde se pudo obtener una
direfencia en cuanto a valores iniciales que
presento la muestra.

Parametros | Antes del Despues del
filtrado filtrado
Olor Quemado Aceite
Color Rojo oscuro Rojo mas
Claro
pH 5 6

Tabla 1 Resultados de los pardmetros de la muestra
Fase del proceso de Transesterificacion

El proceso de trasnesterificacion se lleva a cabo
en tres etepas.

1. Determinaciéon de acidez del aceite ya
filtrado.
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Se disolvieron 30 ml de aceite de cocina
usa en 300 ml de alcohol isipropilico a bafio
maria por 15 minutos, para obtener 3 muestras
de 110 ml cada una, a las que se les agrego 5
gotas de fenolftaleina por igual. Dichas
muestras se titularon con Hidroxido de Sodio
(NaOH) al 1%. Los mililitros utilizados para
cada muestra se promedian para calcular los
gramos de catalizador a utilizar para un litro de
aceite usado a procesar, de acuerdo a la formula

(D).
promedio de NaOH (ml) + 3.5 = catalizador requerido (gr) (l)

La acidez promedio que se obtuvo fue de
0.6, por lo que para cada litro de aceite usado
de cocina a procesar se utilizaron 4.1 gr de
catalizador, dicho catalizar fue el Hidroxido de
Potasio (KOH). Puesto que de los catalizadores
basicos homogéneos, el NaOH y el KOH
(Tagueres, 2015), este presenta ciertas ventajas
como lo son que la glicerina que queda del
proceso es mucho menos toxica que cuando se
utiliza el NaOH (Abad et al., 2014).

Preparacion de
transesterifcacion

metoxido para

Se utiliza el 12% del volumen de aceite a
procesar en metanol. EI metanol y el etanol son
los alcoholes comunmente utilizados para la
produccién de bidiesel, otros alcoholes como
propanol, isopropanol, butanol y pentanol
pueden ser utilizados, pero estos son mucho
mas sensibles a la contaminacion con agua, es
decir, que la presencia de agua en minimas
cantidades impide la reaccion (Tuqueres, 2015).

ISSN-2410-3950
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 27-35

Es por ello, que para este trabajo se utiliza
el metanol como catalizador por ser el mas
reactivo. Se procesan un promedio de 4 litros de
aceite de cocina usado, por lo que se utilizan
480 ml de metanol y 16.4 gr de KOH, los
cuales se disuelven calentando a reflujo y
agitacion constante por 10 minutos para obtener
el metoxido.

Transesterificacibn en el Procesador

Ultrasonico

Equipo que fue facilitado por el Consejo
Tamaulipeco de Ciencia y Tecnologia
(COTACYT), a la Universidad Politécnica de
Altamira (UPALT). La caracteristica principal
de este equipo son las vibraciones sonicas, las
cuales desarrollan la integracion y separacion
de las sustancias para la obtencién de biodiesel.
Sin embargo, al no contar con listado del punto
optimo, se llevo a cabo la experimentacion para
determinar dicho punto, con el fin de eficientar
el proceso de transesterificacion. (Figura 3a).

Para ello, se prepararon 60 muestras con
100 ml de aceite de cocina usado y 12 ml de
metoxido cada una las cuales se calientan a 40
°C antes de introducirlas unas por una al
procesador ultrasénico, las cuales se procesaron
a5, 10, 15 y 20 segundos en amplitudes del 25,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100%
respectivamente y a un ciclo en todos los casos.
Después de procesarse, cada muestra es vaciada
a probetas de 100 ml, donde se dejan reposar
por 24 horas. Se nota que la reaccion de
transesterificacion no se completa, a amplitudes
menores de 40% por lo que se procede a
realizar desde la titulacion hasta la preparacion
de muestras con otros 4 litros de aceite de
cocina usado, los que procesa nuevamente pero
en los rangos de 50 a 100% de amplitud en
tiempos de 10 a 60 segundos, en intervalos de
10 en cada caso (Figura 3b).
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(@) (b)

Figura 3 Procesador Ultrasonico, COTACYT —-UPALT.
Fase de lavado

Después de dejarlo reposar 24 horas se observa
en las probetas dos capas, la glicerina abajo y el
biodiesel arriba (Figura 4), las cuales son
separadas y el biodiesel sometido a un lavado
con agua destilada.

Figura 4 Capas de biodiesel y glicerina.
Analisis de Resultados

En la primera parte del proyecto, se nota que a
bajas amplitudes y poco tiempo, la reacién de
trasterificacion no se completa, observando 3
capas en las muetras procesadas: aceite,
biodiesel y glicerina. En la segunda prte, donde
se proceso a mayores aplitudes y tiempos, todas
las muetras completaron la reaccion.

En el Grafico 1, se observa la relacion de
mililitros promedio en el rango de tiempo
obtenidos de biodiesel con respecto a la
amplitud en que se procesaron.
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Se observa que a los tiempos de 20 y 30

segundos la produccion de biodiesel es la
méaxima de los ensayos.

110
108

106 —

104 =

BIODIESEL (ML)

100
50 60 T0 80 20 100

AMPLITUD (%)

— ] zegund oz
30 s=zund 40 z=zund
50 zagondoz 60 zagondoz

Grafico 1 Biodiesel obtenido.

— 1) z2gundoz

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que
en la transesterificacion no solo se obtiene
biodiesel, sino también glicerina; por lo tanto,
contar con una cantidad inferior de glicerina
después de la conversion nos puede significar
una reaccion inconclusa; ademas de que a 20 y
30 segundos se precalienta antes de procesar,
caso que no ocurre a los 60 segundos, dado que
aun con la amplitud mas baja, la temperatura se
eleva 20°C en este rango de tiempo (Grafico 2)
y aumenta de manera proporcional con forme la
amplitud se incrementa de manera proporcional
con forme la amplitud se incrementa.

Teniendo en cuenta que la temperatura
idonea para que se lleve a cabo la
transterificacion es alrededor de los 64° C, por
lo tanto se determina que en 60 segundos y
100% de amplitud son las variables mas
idoneas para procesar, por esta razon se
disminuy6 la temperatura a la que las muestras
entraban al procesador, reduciendo asi los
tiempos y haciendo mas eficiente el proceso.
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TEMPERARATURA (*C)

AMPLITUD (%)

Grafico 2 Medicion de temperatura.

Aunque a 60 segundos no se obtuvo la
mayor cantidad de biodiesel, es la mas optima,
ya que como se observa de 10 a 40 segundos
tenemos la mayor produccion de biodiesel y a
50 segundos decae, sin embargo, a 60 segundos
se incrementa nuevamente y como se habia
mencionado con anterioridad, el hecho de
contar con una poca cantidad de glicerina
después de la reaccién de transesterificacién no
siempre nos refleja una buena reaccién sino una
reaccion inconclusa.

Por lo tanto, una mayor cantidad de
glicerina asegura que el triglicérido original se
transformo paulatinamente en diglicérido, y
monoglicérido, para formar el éster metilico de
acido graso conocido como biodiesel. Es asi
que se determina que 60 segundos, es el rango
Optimo para la trasformacion de biodiesel de
acuerdo a los ensayos realizados en este trabajo.
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Conclusiones

En la presente investigacion, se determiné en
base a experimentacion el punto optimo en el
proceso de obtencion de un biocombustible en
el equipo Procesador Ultrasonico. Se demostro
que en el rango de 30 segundos, de 50 a 100%
de amplitud y un ciclo, se obtuvo el 99% del
volumen procesado, sin embargo, a 60
segundos con las mismas condiciones se obtuvo
el 95% del volumen procesado, teniendo la
ventaja de no precalentar la muestra antes de
procesarlo, determinandolo como el punto
dptimo puesto que al no precalentar, se gasta
menos electricidad y esto fomenta la
sustentabilidad del proceso ademés de estar
utilizando un residuo como materia prima del
biocombustible.

Se demuestra la necesidad de determinar
las variables 6ptimas para eficientar el proceso
de obtencion de un biocombustible, en este caso
la transesterificacion para la obtencion de
biodiesel; el procesador ultrasénico es un
equipo que facilita la obtencion de biodiesel a
partir del residuo. Se determind, que a partir de
los ensayos realizados, que a 60 segundos,
100% de amplitud y un ciclo es el punto
optimo, ya que del volumen procesado no mas
del 7% se trasformo en glicerina y lo restante en
biodiesel. Ademas se observo que durante el
proceso de transesterificacion en el procesador
ultrasénico la temperatura se eleva, por lo cual
ya no es necesario calentar previamente la
mezcla aceite-metoxido antes de procesar,
reduciendo el tiempo de procesamiento vy
aumentando la eficiencia del proceso de esta
manera, ya que se esta utilizando un residuo
perjudicial al medio ambiente.
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Es por ello, que el punto 6ptimo en el
proceso utilizando el procesador ultrasonico
minimiza el tiempo y gasto de consumibles
para el procesamiento del residuo y la
conversion del mismo, impulsando asi de una
manera  sustentable la  obtencion  del
biocombustible.
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Resumen

El articulo describe la metodologia y los resultados
obtenidos a partir de pruebas experimentales de
produccion de biogas a partir de las excretas del
ganado de un rancho ubicado en San Bartolo
Cuautlalpan, municipio de Zumpango. Se incluye la
puesta en marcha de los biodigestores, una
descripcion de la instrumentacién empleada en la
toma de los datos, los resultados obtenidos en las
pruebas experimentales realizadas con desechos
organicos de ganado bovino y porcino, en diferentes
relaciones de materia organica — agua, durante el
periodo comprendido entre marzo y agosto de 2016
y la estimacion de la produccion total de biogas y
metano que se puede obtener con los desechos de
los animales del rancho con su equivalente en kWh.

Materia organica, biodigestor, biogas y metano

Abstract

The article describes the methodology and results
obtained from experimental tests of biogas
production from livestock excreta from a ranch
located in San Bartolo Cuautlalpan, municipality of
Zumpango. the implementation of biodigesters, a
description of the instrumentation used in making
data, the results obtained in the experimental tests
with organic waste from cattle and pigs in different
ratios of organic matter is included - water for the
period between March and August 2016 and the
estimated total production of biogas and methane
that can be obtained with animal waste ranch with
its equivalent in KWH.

Organic matter, digester, biogas and methane
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Introduccion

Los ranchos dedicados a la ganaderia y a la
siembra, emplean los desechos organicos del
ganado como abono para sus tierras, esto lo
hacen depositando dicha materia organica
directamente sobre la tierra, lo que ocasiona
que el viento arrastre parte de esos desechos y
emita mal olor en las zonas cercanas. Al ser un
rancho ganadero, la produccion de desechos
organicos es mas alta de la que se puede
emplear como abono, por lo cual, la mayoria lo
almacena a cielo abierto hasta su utilizacion
generando también problemas de
contaminacion al medio ambiente. Esta
problematica lleva a la necesidad de buscar
alternativas para su correcto manejo y también
para su aprovechamiento, los biodigestores son
dispositivos que pueden solventar esta
problemaética, dado que ademas de recuperar el
biogas obtenido por la descomposicion de la
materia organica, el residuo resultante sirve
como un excelente fertilizante. El biogas que se
produce estd compuesto por una mezcla de
gases tales como metano, diéxido de carbono,
acido sulfhidrico, hidrégeno y nitrégeno. Sin
embargo, el metano representa entre un 50 —
60% del biogas, mientras el didéxido de carbono
equivale a un 30 — 40%, de la mezcla. Segun el
analisis sectorial de desechos sélidos en la Zona
Metropolitana del Valle de  Meéxico,
aproximadamente el 53% de los desechos
generados pueden emplearse para la produccion
de biogds en México y la SEDESOL reporta
25,000 ton/dia que se depositan en tiraderos a
cielo abierto, barrancas o bien, en cualquier otro
sitio sin control (incluye sitios clandestinos).

En la comunidad de San Bartolo
Cuautlalpan, Zumpango, Estado de México, se
encuentra ubicado el rancho Los dos hermanos,
esta propiedad se dedica principalmente a la
siembra de maiz y obtiene ingresos adicionales
a través de la compra, cria y venta de ganado
bovino y porcino.
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En el rancho Los dos hermanos también
se crian ganado ovino y cunicola, asi como aves
para autoconsumo.

La demanda de energia eléctrica del
rancho es abastecido a través de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) y es utilizada
para realizar actividades como la preparacion
de alimentos y el alumbrado, ya que las labores
de ganaderia y agricultura se realizan de manera
manual y con ayuda de un tractor, de modo que
la demanda eléctrica del rancho es de
aproximadamente 80 kWh bimestrales.

Este proyecto consiste en analizar la
factibilidad de emplear los desechos orgéanicos
del rancho, para generar la energia eléctrica
requerida para la preparacion de alimentos e
iluminacién del mismo, y abonar sus cultivos
con el abono generado por el biodigestor, lo
cual provocaria un ahorro en la facturacion
energética y la reduccién de la contaminacién
ambiental del lugar. Para ello se le solicité al
Laboratorio de Investigacion en Energias
Renovables (LIER) de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan, que realizara el estudio
correspondiente, ya que cuenta con 12
biodigestores del tipo discontinuo, con
capacidad de 33 litros cada uno, para llevar a
cabo pruebas  simultdneas con diferentes
sustratos.

Antecedentes

En la actualidad se han realizado estudios para
observar el comportamiento de la generacion de
biogas bajo distintas caracteristicas como:

Amarely Santana y B. Pound [1]
observaron que la variacion en la alimentacion
de dos novillos (hierba/melaza o cafia de azucar
picada) puede influenciar en la generacion de
metano.
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Encontraron que la dieta a base de
melaza/hierba produce mayor cantidad de
metano y sugieren que esto es debido a que se
tiene una mayor relacion carbono - nitrogeno
que la dieta a base de cafia de azUcar.

San Thy y et al [2] observaron la

produccion  de  biogas, mediante la
descomposicion de materia fecal de cerdo, con
tiempos de retencion de 10,
20 o 30 dias en biodigestores continuos de 510
litros. En el primer experimento, la cantidad de
materia fecal fue de 5.1 kg/dia, mezclado con
46, 20 o 12 litros de agua con tiempos de
retencion de 10, 20 o 30 dias respectivamente.
En un segundo experimento las proporciones de
materia fecal y agua se mantuvieron constantes
para dar un contenido de solidos totales de 60
g/litro. Obtuvieron una produccion de 1.04,
1.20 y 1.12 m® de biogas por un m* de efluente
y que el tiempo de retencidn 6ptimo esta entre
10y 20 dias.

Chae y et al [3] observaron el
comportamiento de la generacion de biogas al
variar la temperatura del estierco de cerdo en el
proceso de degradacion. Tomaron valores de 25
°C, 30 °C y 35 °C con cuatro cargas de
alimentacion al 5 %, 10 %, 20 % y 40 %.
Observaron una reduccion en la concentracion
de metano del 3% entre el de la temperatura de
35 °Cylade 30 °C y una diferencia del 17.4 %
entre la de 35 °C y el de 25 °C. Obtuvieron
valores de 327, 389 y 403 ml de CH./g de
sustrato respectivamente.

Stephanie y et al [4] al estudiar siete
biodigestores de bajo costo en Costa Rica
empleando como sustrato al agua residual de
los animales, encontraron que se podia obtener
biogds con una concentracién del 66% de
metano mejorando la calidad de las aguas
residuales para ganado.
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Atem y et al [5] llend 20 biodigestores
discontinuos de PET con capacidad de 4 litros
con residuos de tomate de la industria local y
fluido ruminal como inoculo. Después de
mantener la temperatura constante durante 118
dias inici6 la medicion del biogds generado
durante otros 34 dias obteniendo 0.10 m® de
biogas por kg con un 50% de metano.

Ivet Ferrer y et al [6] estudiaron la
produccién de biogas en digestores domesticos
ubicados a gran altura, operando bajo
condiciones  psicrofilicas.  Utilizaron  un
volumen (itil de estiércol de vaca entre 2.4 m®y
7.5 m® en pruebas de 60 y 90 dias. Obtuvieron
temperaturas entre 20°C y 25°C y una
producciéon de 0.35 m® por kg, con una
concentracion del 65% de CH,.

Sung-Mok y et al [7] encontraron que se
incrementaba la generacién de biogas, a partir
de la fermentacion de Laminaria japonica, al
emplear un cultivo mixto de Clostridium
butyricum y Erwinia tasmaniensis, llegando a
tener niveles de hidrogeno y metano de
327,47% y 354,99% respectivamente.

M.S. Ak y et al [8] realizaron un estudio
en el cual duplicaron la produccién de biogas
que se genera por la degradacion del lodo
activado producido durante el tratamiento
biolégico de residuos liquidos y solidos,
empleando al ozono (1.33 mg O3/g).

Gonzaélez y et al [9] realizaron un estudio
para determinar la capacidad de una planta de
generacién de energia eléctrica empleando
metano generado por la degradacion de
residuos de cerdo y una planta fotovoltaica.
Realizaron experimentos con tres biodigestores
continuos alimentandolos con 150, 200 y 250
ml de sustrato al dia, durante 40, 30 y 24 dias
respectivamente. Encontraron una produccion
méxima de 22.53 m® de biogés por un m® de
sustrato, con un contenido de metano del 75%.
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Ivdn Vera y et al [10] estimaron la
cantidad de biogas obtenible a partir de las
excretas de ganado bovino y porcino de la
region de Cienega de Chapala, Michoacan.

Basandose en censos del INEGI y valores
promedio calcularon la cantidad total de
estiércol y de biogéas obtenibles, asi como la
energia eléctrica generable a partir de la misma.
Los resultados suponen un ahorro de energia
eléctrica del 4.3%, equivalente para 2013 a
$MX 18,300,000 tomando como base un costo
de $MX 2.236/kWh.

Ivan Vera y et al [11] estimaron la
cantidad de biogéds obtenible a partir de la
descomposicion anaerdbica de residuos sélidos
urbanos que permita generar energia eléctrica
para la region de Ciénega de Chapala,
Michoacén.

Jests R. Gonzalez y Luis R. Gonzélez
[12] realizaron pruebas de produccién de biogas
con diversos sustratos, cuyos resultados resaltan
que los desechos organicos del conejo alcanzan
concentraciones de metano superiores al 70%,
en tanto que la poda de pasto y desechos de
comida la  producciéon  fue  minima.
Adicionalmente, los investigadores sefialan que
los desechos de conejo lograron producir 0.708
litros de biogas por cada kilogramo de
excremento, en tanto que los desechos de vaca
alcanzaron una produccion de 0.26 L/kg, con
porcentajes de metano similares a los
alcanzados por el biogas producido por los
desechos cunicolas.

Peyman Abdeshahian y et al [13]
determinaron que en el afio 2012 el potencial de
generacion de biogas a partir de estiércol,
sangre y contenido de rumen obtenidos de
granjas y mataderos de Malasia era de 4589.49
millones de metros cubicos por afio, con lo cual
se podria generar 8.27 X 109 kWh por afio.
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Basak K. Taseli y Birol Kilkis [14]
propusieron dos escenarios (uno de ellos con
tres niveles) para generar energia eléctrica y
reducir las desventajas ambientales de un
hospital universitario con 900 camas. Con la
intencion de obtener suficiente biogds se
propuso emplear los desechos del hospital y
crear un establo para 6000 cabezas de ganado
lechero; lo cual permitiria que los alumnos del
departamento de agricultura cuenten con una
granja didactica. El escenario base contempla
tres maquinas para trigeneracion  cuya
capacidad combinada seria de 5.65 MW.

E. Chan y et al [15] realizaron una
investigacién cuyos resultados indican que el
biogas producido a partir del estiércol liquido
de cerdo en Mexico tiene potencial para
producir 21 X 1015 Joules anualmente. Se
agregd pasto elefante (pennisetum purureum)
para mejorar el rendimiento de las excretas de
cerdo. Los investigadores sostienen que el
precio de la energia eléctrica generada in — situ
seria de $US 0.129/kWh.

W. Uddin y et al [16] estimaron que el
estiércol ganadero de Pakistan puede producir
35.625 millones de kWh diarios, con lo cual se
podria superar la crisis energética de dicho pais,
en el cual la indisponibilidad de energia
eléctrica puede durar entre 14 y 20 horas al dia.
El  Consejo Pakistani de Tecnologias
Renovables, PCRET por sus siglas en inglés
(Pakistan Council of Renewable Technologies),
ya ha instalado 4109 plantas de biogas a lo
largo del pais, con lo cual se logran ahorros
mensuales promedio de 37.925 millones de
rupias pakistanies en términos de queroseno,
madera, gas |.p. y biofertilizante.

M. Rios y M. Kaltschmitt [17] sugieren
que Meéxico tiene un potencial considerable
para usar biogas de desechos organicos como
una fuente renovable para generar electricidad.
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Los resultados de su investigacion
muestran un potencial tedrico promedio de
167.9 TWh/afio, un potencial técnico promedio
de 10.2 TWh/afio y un potencial econémico
promedio de 6.4 TWh/afio.

Bundhoo y et al [18] realizaron una
investigacion para determinar el potencial
energético de la Republica de Mauricio a partir
de la descomposicion anaerdbica de biomasa y
distintos desechos disponibles en la vya
mencionada isla. Sus resultados indican que la
energia neta disponible alcanza los 4685
TJ/afio, de los cuales 2174 TJ/afio corresponden
a energia eléctrica y 2511 TJ/afio a energia
térmica, representando 12.6% del consumo
energético final de la Republica de Mauricio.
Los residuos de la cafia de azucar (3790 TJ/afio)
son la principal fuente de biogas a larga escala
disponibles en dicho pais.

Piwowar y et al [19] llevaron a cabo una
investigacion para mostrar el desarrollo actual
del mercado de biogas agricola en Polonia, en
la cual indican que de 2011 a 2014, la
produccion de biogas aumentd 127.39 millones
de metros cubicos. Debido a la gran area de
suelo agricola, la relativamente alta poblacion
de ganado bovino y porcino y a la bien
desarrollada industria alimenticia de Polonia, su
mayor fuente de energia renovable es la
biomasa agricola. Actualmente, la capacidad
total de las plantas de biogas en Polonia es
244,156,466 m*/afio.

Silva dos Santos y et al [20] presentaron
un método para analizar la viabilidad
economica y energética de la generacion de
energia mediante biogas producido en plantas
anaerobicas de tratamiento de aguas residuales
y desechos sélidos municipales en Brasil.
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Los resultados indicaron viabilidad
econdémica Unicamente para ciudades cuya
poblacion supere los 300,000 habitantes y que
el potencial energético pueda suministrar
alrededor del 0.25% de los residuos fosiles, de
acuerdo con el Ministerio Brasilefio de Ciencia
y Tecnologia. Este potencial energético
representa toda la energia que pueda ser
producida a partir de desechos en Brasil para
2020.

A. Ware y N. Power [21] evaluaron el
potencial de recuperacion de energia de los
subproductos organicos de un matadero de
ganado bovino en Irlanda. Se analizd el
potencial de produccion de metano de distintos
fluidos, asi como el de la mezcla de ellos y se
determind que es viable combinar los desechos,
ya que el rendimiento de metano no disminuye.
Adicionalmente, la mezcla de desechos tiene
potencial de recuperacion de energia suficiente
para subsidiar al 100% la demanda energética
del matadero.

E. U. Khan y A. R. Martin [22] evaluaron
el estatus actual de la tecnologia de
biodigestores en areas rurales de Bangladesh, la
cual abarca 75% de la poblacion. Debido a la
falta de conocimiento técnico, los altos costos
de instalacion y operacion, disponibilidad de
materia prima y las limitadas aplicaciones
finales, s6lo se obtiene el 1% del potencial total
de biogas, estimado en 14.5 millones de
m?/afio.

Anadlisis de antecedentes

La generacion de electricidad a partir de biogas
es considerado alrededor del mundo como una
solucion para satisfacer las necesidades
energéticas, asi como para generar electricidad
limpia, ya que el uso del biogds como
combustible no da lugar a la liberacion de
dioxido de carbono a la atmosfera.
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Los paises con economias emergentes
poseen una gran cantidad de desechos
organicos procedentes de distintas fuentes, sin
embargo, no cuentan con la infraestructura
necesaria para explotar al maximo su potencial
energeético, en gran medida debido a que los
proyectos de esta indole suelen ser planeados a
gran escala y a que los estudios realizados
contemplan regiones considerablemente
extensas 0 sumamente pobladas. No obstante,
se debe tomar en cuenta que en muchas
ocasiones los desechos organicos no se
encuentran distribuidos uniformemente a lo
largo y ancho de las areas consideradas, lo cual
dificulta las labores de recoleccion vy
tratamiento de los desechos y puede causar la
exclusion de cierta cantidad de materia prima.
Si bien los estudios realizados a gran escala
muestran resultados alentadores, los pequefios
proyectos para aprovechar el biogés y generar
electricidad con €l no han sido contemplados
como una alternativa para el autoabasto
energético.

Procedimiento experimental

El proyecto contemplé el empleo de los
biodigestores del LIER, por lo cual se les dio
mantenimiento para verificar el correcto
funcionamiento de los termopares, el de las
valvulas de extraccion del biogas y el sellado de
los biodigestores.

Con el fin de determinar el rango
adecuado de dilucién para las mezclas del
sustrato, se realizaron pruebas de masa seca y
masa volatil de los excrementos de vaca y
cerdo. Para ello se utiliz6 la metodologia
descrita por Jesus Gonzalez y Luis Gonzalez
[12], la cual consiste en hornear las muestras de
excremento durante 48 horas a 105 °C para
hallar la masa seca, y posteriormente incinerar
tales muestras durante 6 horas a 550 °C para
obtener la masa volatil. En la figura 1 se ilustra
el proceso de obtencion de masa seca y masa
volatil.
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Figura 1 Materia organica antes y después del proceso.

La masa seca corresponde a la materia
libre de humedad que compone el excremento,
y se calcula empleando la ecuacion (1):

mp —mg
mg = [1 ——] X 100% (D
mp
Donde:
mg = masa Seca, g.

my, = masa hidratada, g.
m, = masa deshidratada, g.

La masa volatil es el porcentaje de
materia organica presente en la biomasa, e
indica qué fraccion de la misma ha de producir
biogds, de modo que un porcentaje alto es
deseable. La ecuacion (2) permite calcular la
masa Volatil.

;ml] x 100% @)
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Donde: Tras las 15 primeras semanas del

m,, = masa volatil, g.
m, = masa deshidratada, g.
m; = masa incinerada, g.

Tras determinar las concentraciones de
los sustratos, se vacid el agua y materia
organica en cada biodigestor, revolviendo
ambas partes hasta incorporarse
homogéneamente. Tras culminar dicha fase se
sellaron correctamente los biodigestores y se
verifico la ausencia de fugas. En la figura 2 se
aprecia el sustrato formado por agua Yy
excremento de vaca dentro del biodigestor
durante el llenado del mismo.

Figura 2 Sustrato formado por agua y excremento de
vaca.

Durante las primeras 15 semanas de la
fase experimental, se midi6 diariamente la
presion de biogés generado y la temperatura del
sustrato, mientras que el porcentaje de metano
presente en el biogas y el pH del sustrato se
cuantificaron semanalmente. Las primeras
mediciones de porcentaje de metano en el
biogas se realizaron entre las semanas 3 y 4, a
partir de las cuales se tuvo suficiente biogas
para realizar la prueba correspondiente.
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experimento, la presion del biogas y la
temperatura dentro del biodigestor se midieron
cada tercer dia, en tanto que los otros
parametros se midieron normalmente.

La medicion de la temperatura del
sustrato se realizd con ayuda de un termometro
digital conectado a un termopar que forma parte
de la tapa del biodigestor y cuyo extremo esta
en contacto con la mezcla de agua y materia
organica. Por su parte, la presion dentro de los
biodigestores se midi6 empleando un
manometro conectado a la valvula superior de
los biodigestores. Debido a que los
biodigestores tienen una resistencia maxima a
presiones internas de 7 psi y no cuentan con
valvulas de alivio de presion, siempre que la
presion interna de un biodigestor sobrepaso los
6 psi se quemo cierta cantidad de biogas, de
modo que se eliminara el riesgo de una
explosion por exceso de presion. La figura 3
muestra la quema del biogas excedente.

Figura 3 Quema de biogas excedente.
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La medicion del pH se realiz6 mediante la
utilizacion de tiras reactivas, las cuales cambian
de color tras sumergirse dentro del sustrato,
permitiendo asi su cotejo con una carta
comparativa que indica el pH de la sustancia
analizada.

Para obtener una muestra del sustrato
dentro del biodigestor se abrid la vélvula
inferior del biodigestor y se permiti6 la salida
de una cantidad minima de la mezcla. Para
cuantificar el metano presente en el biogas se
empled un analizador de gases Madur Ga-21
plus, cuya pantalla se presenta en la figura 4.
Durante la totalidad del experimento se verifico
regularmente la ausencia de fugas de biogas.

Figura 4 Pantalla del analizador de gases durante una
medicidn de componentes del biogas.

Para cuantificar el biogas producido
dentro de cada biodigestor se emple6 el método
desarrollado por Jesls R. Gonzalez y Luis R.
Gonzalez [12], el cual consistente en relacionar
variables tales como la presion acumulada de
biogas dentro de cada biodigestor durante cierto
periodo, asi como el porcentaje de metano
alcanzado en el mismo lapso, para asi
determinar la masa de biogas contenida dentro
de cada biodigestor y posteriormente hallar los
litros de biogas producidos semanalmente.
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Tras cuantificar la presion acumulativa
semanal y su respectivo porcentaje de metano,
el siguiente paso del desarrollo experimental,
consiste en determinar la masa molar del
biogas, la cual equivale a la suma de la masa
molar de cada compuesto que lo integra. Sin
embargo, debido a que los principales
componentes del biogas son metano y dioxido
de carbono, en los calculos siguientes se
contemplard que la suma de la masa molar de
dichos compuestos equivale a la totalidad de la
masa molar del biogés, lo cual se expresa
mediante la ecuacién (3):

M = Mcy, + Mo, (3)
Donde:
M = masa molar del biogas, kg/mol

My, = masa molar del metano, kg/mol

Mo, = masa molar del didxido de carbono,
kg/mol

Dado que la masa molar del metano y
dioxido de carbono son 0.01604 kg/mol y
0.04401 kg/mol, respectivamente, la masa
molar de tales compuestos para una
concentracion particular estd dada por las
ecuaciones (4) y (5):

K

My, = 0.016O4m—§1 X %CH, (4)
k

Meo, = 0.04401 m—il X %CO, (5)

Donde:

0.01604:;—51 = peso molecular del metano,
kg/mol

%CH, = porcentaje de metano presente en la
muestra, %
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0.04401% = peso molecular del didxido de
carbono, kg/mol

%CO0, = porcentaje de metano presente en la
muestra, %

Resultados y analisis

Con los resultados obtenidos se determinaron
tanto la masa seca como la masa volatil, y
considerando dichas variables se crearon dos
diluciones distintas para excrementos de vaca y
tres para desechos de cerdo. Los resultados de
las pruebas de masa seca y volétil se presentan
en la tabla 1 y los sustratos empleados durante
las pruebas experimentales se sefialan en la
tabla 2.

Tipode | Mas Masa Masa Masa | Masa
desecho a deshidr | incinera | seca | volatil
hidr | atada da [g] [%6] [%6]
atad [a]
alg]
Excrem | 144. 32.4 3.1 22.47 90.43
ento de 2
cerdo
Excrem | 283 42.8 125 15.12 | 70.79
ento de
vaca

Tabla 1 Resultados de las pruebas de masa seca y volatil.

Biodigestor Tipo de Porcentaje | Porcentaje
no. desecho de materia de agua
[%6] [%0]
1 Excremento 50 50
de cerdo
2 Excremento 66.67 33.33
de cerdo
3 Excremento 33.33 66.67
de cerdo
4 Excremento 50 50
de vaca
5 Excremento 25 75
de vaca

Tabla 2 Mezclas de los sustratos empleados durante las

pruebas experimentales.

La

figura

5 muestra la
comparativa de las presiones acumuladas por
semana de las muestras mas representativas de

biogas producido por vaca y cerdo.
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Produccion semanal de biogas
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e Bi0. 4 (Vaca)

Figura 5 Presiones acumuladas por semana.

Se puede apreciar que durante las
primeras cuatro semanas las excretas de cerdo
produjeron una cantidad mayor de biogéas que
las excretas de vaca, sin embargo, estas ultimas

Produjeron una cantidad mucho mayor
durante las semanas posteriores, e incluso
durante més tiempo. Cabe mencionar que las
excretas de cerdo soOlo produjeron biogas
durante 10 semanas, alcanzando su mayor
produccion en la tercera semana, mientras que
las excretas de vaca alcanzaron su mayor
produccion de biogas en la semana 8 y al
momento de la captura de datos para el presente
articulo (semana 25) aun no finalizaba su
produccién.

La posible causa de la gran diferencia en
la duracion de la produccién de biogas de
ambas muestras es la solubilidad de las
excretas, pues mientras los desechos ovinos
formaron una mezcla con escaza presencia de
particulas no disueltas, los desechos porcinos
continuaron presentando una elevada cantidad
de granulos tras mezclarse con agua, los cuales
se sedimentaron al fondo del biodigestor. Esta
situacion podria haber causado que una gran
parte de la materia no se degradara o lo hiciera
de manera sumamente lenta.
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La figura 6 presenta el sustrato del
biodigestor 3 antes y después de vaciarlo tras
finalizar su produccion de biogés, el cual
contenia una mezcla compuesta por 33.33% de
excremento de cerdo y 66.66% de agua.
Ademas de la espuma presente en la superficie
de la mezcla, se puede apreciar que ningun
granulo es visible en la misma.

Figura 6 Sustrato del biodigestor 3.

En la figura 5 también se puede observar
que durante las semanas 9 y 10, la produccion
de biogas en el biodigestor 4 disminuyo
drasticamente, sin embargo, en la semana 11
volvié a incrementarse, lo anterior podria ser
atribuible a las variaciones de temperatura que
tuvieron lugar durante dicho periodo y que se
muestran en la figura 7.
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Efecto de la temperatura en la
produccion de biogas
Semana
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236 00
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Presion [psi]

= Temperatura ambiente
= Temperatura bio. 4

e BiO. 4

Figura 7 Efecto de la temperatura en la produccion de
biogas.

Se observa que al principio de la semana
8 hubo una disminucién en la temperatura
ambiental de alrededor de 3.5 °C en dos dias,
mientras que la temperatura del sustrato
disminuy6 4 °C en el mismo periodo. Estos
cambios en la temperatura se pueden considerar
drasticos, si se toma en cuenta que
regularmente la temperatura cambia 1.8 °C en
lapsos de tiempo similares. Vale la pena
mencionar que en semanas como la 16, 18, 21y
24 se aprecian un ligero aumento en la
produccion de biogas con respecto a las
semanas  inmediatas  anteriores,  dichos
fendbmenos  coinciden en tiempo con
incrementos en la temperatura ambiente e
interna del biodigestor.

El pH del sustrato se midié semanalmente
y cuyos resultados para los biodigestores 3 y 4
se ilustran en la figura 8.
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pH del sustrato Porcentaje de metano en el biogas
12
10 80
8 70
S 6
2
0 T 50 ——3Bio.2
8 10 12 14 16 18 20 22 24 S 40 (Cerdo)
(8]
Semana Bio. 3 (Cerdo) S 30 Bio. 3
H Bio. 4 (Vaca) 20 (Cerdo)
——Bi0. 4

Figura 8 pH de los sustratos.

El pH del sustrato de excretas de cerdo y
agua fue predominantemente neutro, aunque
con cierta tendencia a ser acido, ya que en la
escala del pH un valor de 7 corresponde a una
sustancia neutra, valores mayores a 7 indican
pH alcalinos y menores de 7 revelan que la
sustancia analizada es &cida. Por su parte, el pH
del sustrato de excretas de vaca y agua es
predominantemente alcalino, ya que desde la
semana 9 y hasta la 25 se encontr6 con valores
mayores a 7, obteniendo en dos ocasiones un
pH de 10 y en tres ocasiones su pH fue 9.

De las 22 mediciones, solo tres arrojaron
un pH de 7 y tan so6lo dos veces, en las semanas
cinco y seis, el pH fue de 6. Estos resultados
sugieren que el pH no fue un factor decisivo en
la cantidad de biogéas producido, pues en las
semanas 11 y 12 se tuvo el pH mas alcalino,
pero la cantidad de biogas producido no fue el
mayor. En cuanto a la calidad del biogés, es
deseable que este cuente con el mayor
porcentaje de metano posible, pues tal
componente es el encargado de arder durante la
quema del biogas. La figura 9 muestra el
porcentaje de metano presente en el biogas de
los biodigestores 1, 3 y 4 medido
semanalmente.
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Figura 9 Porcentaje de metano presente en el biogas.

Como se observa, las excretas de vaca
producen un porcentaje mayor de metano que
las excretas de cerdo, cuyo biogds apenas
alcanzo el 21.49% de contenido de metano en el
mejor de los casos. Cabe mencionar que en el
caso del biodigestor dos, el porcentaje de
metano mantuvo una tendencia a la alza durante
6 de las 7 semanas en las que se monitored
dicho pardmetro, mientras que el biogas del
biodigestor tres presentdé un porcentaje de
metano relativamente constante hasta la semana
9. En contraste, la muestra méas representativa
del biogas producido por excretas de vaca
alcanz6 su mayor porcentaje de carbono en la
semana 13, obteniendo 70.58% de metano. A
partir de ese momento el porcentaje de metano
se redujo gradualmente en aproximadamente
0.8% cada semana.

Para determinar la cantidad de biogas
generado, como un ejemplo del célculo se
tomaran como base los datos recopilados para
el biodigestor 4 durante la semana 13, la cual
abarca del 20 al 27 de mayo de 2016, cuyo
porcentaje de metano es 70.58%, la presion
acumulada es 2.2 psi y la temperatura es 23.5
°C. Las masas molares del metano, didxido de
carbono y biogas producido esa semana seran:
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_ kg _ kg
MCH4 = 0.01604 —ﬂol X 0.7058 = 0.01132—mol
Mco, = 0.04401 =2 x 0.29420 =
mol

0.01295 <&
mol
kg kg
M =0.01132— + 0.01295—
mol mol
kg
M = 0.02427 —
mol

A continuacion, la masa molar del biogas
se utiliza en la ecuacion (6) para calcular la
constante particular del biogas de la semana 13,
sabiendo que la constante universal de los gases
es Ru=8.314 Nm/mol - K.

Ry

Re = ©)

Donde:
Rp = constante particular del biogas, Nm/kgK

Ry = constante universal de los gases,
Nm/molK

Por lo tanto, la constante particular del
biogas es:

_ 8314 Nm/mol-K

P 0.02427 kg/mol
Rp = 342.56283 Nm/kg - K

A continuacion se determiné la densidad
del biogas contenido dentro del biodigestor con
ayuda de la ecuacion (7) de los gases ideales:
PV = mRpT (7)
Donde:

P = presién absoluta del gas, Pa
V = volumen del gas, m®
m = masa del gas, kg

ISSN-2410-3950
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 36-52
Rp = constante particular del gas, Nm/kg - K
T = temperatura, K

Despejando de (7) se obtiene la ecuacion
(8) para determinar la densidad del gas:
V. RpT ®
Antes de proceder a calcular la densidad
del biogas es necesario realizar las conversiones

de presién manomeétrica en psi a absoluta en Pa
y de temperatura en °C a °K.

6894.76 Pa
——F  + 101.325 PA
1 psi

P =15269.797 Pa
= 23.5°C + 273.15 = 296.65 K

P =22psix

15269.797 Pa
(342.56283 N—m) (296.65 K)
kg-K

m_ 0.15026 kg
v o m3

T
m
|4

Para calcular la masa del biogas basta con
emplear la ecuacion (9), tomando en cuenta que
el volumen ocupado por el biogas es 23 L, ya
que el volumen total del biodigestor es de 33 L
y la mezcla ocupa 10 L.

m=V-p 9)

Donde:

p = densidad, kg/m®
231 % 0.15026 %9 x L™
m= ' m3 " 1000 L

m = 3.45602 x 1073 kg

El dltimo paso para conocer la cantidad
de litros de biogas generados consiste en
emplear una variante de la ecuacion (9), que
sera denominada (10) y que contempla la
densidad del biogas a presion atmosférica como
1.25 kg/m?®;
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(10)

3.45602 x 1073 kg
1.25 kg/m3
= 4.17073 x 1073 m?

1000 L
V =2.76482 x 103 m3 x ———
1m3

S o3

Por lo tanto, en la semana 13 el sustrato
de excretas de vaca al 50% y agua al 50%
produjo:

V =276482 L

El método de cuantificacién de biogas de
Jesus R. Gonzélez y Luis R. Gonzélez se aplico
para el resto de semanas y biodigestores, a
modo de obtener la produccion de biogés de
cada semana. En la figura 10 se muestran los
litros de biogas producidos cada semana por los
biodigestores 1, 3 y 4.

Produccion semanal de biogas
12

10 e Bj0. 1 (Cerdo)
" 8 Bio. 3 (Cerdo)
o)
=6 e Bi0. 4 (Vaca)
-

:{/\,\

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Semana

Figura 10 Litros de biogas producido.

Se observa que el sustrato del biodigestor
1 nunca superd los 3.5 litros producidos de
biogés, en tanto que el sustrato correspondiente
al biodigestor 3 tuvo una produccién maxima
de 5 litros por semana, aunque sélo ocurrié una
ocasion 'y posteriormente su produccién
decrecio drasticamente, en tanto que el sustrato
del biodigestor 4 alcanz6 una produccién
méaxima de 11.3 litros por semana.
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No fue posible cuantificar el biogas
producido durante las tres primeras semanas, ya
que las mediciones de porcentaje de biogas
comenzaron hasta la cuarta semana de
experimentacion. En la figura 11 se presenta el
total de litros de biogds producidos por los
cinco sustratos evaluados.

Produccidn total de biogds

100
80
é’ 60
£ 40
S 1 m =
1 2 3 4 5
Biodigestor

Figura 11 Produccion total de biogas.

Es necesario discernir entre litros de
biogas y litros de metano. El primer término
hace referencia a los litros obtenidos de la
mezcla de gases que conforman el biogas, en
tanto que el segundo concepto se refiere
Unicamente a la parte aprovechable del biogas
en forma de energia. La figura 12 ilustra lo
antes comentado.

Produccidon semanal de metano

8
7 = Bj0. 1 (Cerdo)
6 Bio. 3 (Cerdo)
5
(%]
< e Bi0. 4 (Vaca)
5
3
2
1
0 — e —
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Semana

Figura 12 Litros de metano producido.
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Se observa que los sustratos de
excremento de cerdo y agua no produjeron una
cantidad considerable de metano, posiblemente
debido a los mismos factores que causaron las
bajas presiones acumuladas representadas en la
figura 7. En la tabla 3 se presenta la produccion
total de metano para cada sustrato analizado, asi
como el porcentaje maximo de metano
alcanzado y en la tabla 4 se presenta la densidad
del estiércol de vaca y cerdo empleados en la
mezcla de los sustratos.

Biodigestor Animal % de % de Metano %
no. producto excretas agua producido maximo
rde [L] de metano
excretas
1 Cerdo 50 50 2.1375 17.23
2 Cerdo 66.67 33.33 0.8165 21.49
3 Cerdo 33.33 66.67 1.1486 10.86
4 Vaca 50 50 43.8043 70.58
5 Vaca 25 75 36.6201 64.94

Tabla 3 Produccion total de metano.

Animal Masadela | Volumen de la Densidad de la
productor excreta excreta excreta analizada
de excretas | analizada | analizada [m?] [kg/m?]

[ka]
Cerdo 0.1442 0.000155 930.3226
Vaca 0.283 0.0002972 952.2207

Tabla 4 Densidad de las excretas.

Conociendo la densidad de las excretas y
el volumen empleado en la preparacién de cada
sustrato es posible determinar la masa de
excremento presente en cada sustrato, y
posteriormente el rendimiento de litros de
metano por Kkilogramo de excreta. Los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 5.

Biodigestor % de Volume Masa Metano | Metano por
no. excretas nde de produci kg de
excreta | excreta do [L] excreta [L]
s[L] s [kg]
1 50 5 4.6516 2.1375 0.4595
2 66.67 6.66 6.2025 0.8165 0.1316
3 33.33 3.33 3.1008 1.1486 0.3704
4 50 5 4.7611 | 43.8043 9.2005
5 25 25 2.3806 | 36.6201 15.3830

Tabla 5 Rendimiento de litros de biogas por kg de
excreta.
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Se observa que los sustratos a base de
excremento ovino (biodigestores 4 y 5) tienen
rendimientos ampliamente superiores a los
sustratos a base de excreta porcina, las cuales
no lograron superar los 0.5 L de metano/kg. En
este rubro el sustrato mas viable es el preparado
con 25% de excretas de vaca y 75% de agua, el
cual alcanzd los 15.3 L de metano/kg.

Segun el Ministerio de Energia de Chile y
et al [23], el poder calorifico del metano es de
10 kWh/m?, o bien:

C —10kWh>< L m? =10 Wh/L
P 7" m3 T1000L /
Donde:

C, = poder calorifico del metano, kWh/m®,
WhIL.

Para plantas de generacion de energia
eléctrica pequefias, con capacidades de
generacion menores a 150 kW, Wellinger y et
al [24] proponen el uso de sistemas de
generacion que empleen motores Stirling, cuya
eficiencia eléctrica se encuentra entre 30 y
40%, por lo cual se asumird una eficiencia
media del 35%.

Conociendo el valor calorifico del metano
(10 Wh/L), estimando la cantidad de
excrementos producidos diariamente y tomando
en cuenta la recomendacion de Wellinger y et
al, es posible determinar la linea base de
energia eléctrica generable en el rancho Los
Dos hermanos a partir de los rendimientos de
litros de metano/kg de excremento previamente
estimados. Los resultados se presentan en la
tabla 6.
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Segun la tabla 6, los sustratos a base de
excretas de vaca y agua son los unicos que
podrian satisfacer por completo la demanda
eléctrica del rancho Los dos hermanos, la cual
se estima en aproximadamente 80 kWh
bimestrales.

Biodigestor Masa de L / diade kwh / dia kwh /

no. excretas metano generables bimestre
[kg/dia] producidos generables

1 9.4 4.3195 0.0151 0.9071

2 9.4 1.2374 0.0043 0.2599

3 9.4 3.4820 0.0122 0.7312
4 160 1472.07 5.1523 309.1351
5 160 2461.28 8.6145 516.8698

Tabla 6 Linea base de energia eléctrica generable en el
rancho Los dos hermanos.

Conclusiones

Con base en los resultados experimentales de
las pruebas de biogés realizadas a 3 mezclas de
excretas de cerdo / agua y 2 mezclas de excretas
de vaca / agua, se concluye que estas Ultimas
son mas apropiadas para implementar un
sistema de generacion de energia eléctrica para
autoabastecimiento, ya que en ambos casos la
cantidad de metano producido permiten
satisfacer la demanda eléctrica del rancho Los
dos hermanos.
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