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Palabras de Bienvenida

“La Energia y el cambio
climdtico”

Estimados participantes, la Academia Mexicana de Energia Asociacion Civil, les da la mas
cordial bienvenida al 52 Congreso Internacional de Energia 2023 (CIE 2023), un evento
bianual cada vez mas reconocido como un espacio para el encuentro e intercambio de ideas
entre los protagonistas de los avances en fuentes de energia sustentables y también de
nuevos procesos energéticos. El lema de esta edicion: “La Energia y el cambio climatico”, nos
exige a continuar preparando el camino hacia una transicién energética libre de carbono cada
vez mas limpiay eficiente.

Cabe recordar que el 22 de abril del 2014 nuestro pais se comprometio, a través de la agenda
2030 los acuerdos de Paris, a reducir en un 25% sus emisiones de efecto invernadero, asi como a
la disminucidn de las del sector industrial por medio del aumento en un 35% de la generacién de
energia limpia en el 2024 y en un 43% al 2030. También se comprometio a la seguridad
alimentaria sobre todo de municipios vulnerables, a la nula desforestacién y garantizar el
tratamiento de aguas residuales. Retos por demas importantes para alcanzar el compromiso
de no aumentar en mas alla de 2 °C el calentamiento del planeta. El cual, como tal vez se
sefialard en este evento ha quedado lejos de alcanzar.

Por lo anterior, se vuelve mas relevante la participacion de toda la sociedad: Académicos,
Profesionistas, empresarios e industriales en estos foros, para llegar a acuerdos vy
prepararnos hacia una transicion energética basada en carbono a una alternativa libre de
gases de efecto invernadero. En la AMEXEN estamos convencidos, mds que nunca, que es
necesario propiciar la discusion e intercambio de ideas para emplear energia mas limpia y
sustentable en beneficio de la sociedad.

En esta edicidn del Congreso Internacional de Energia, hemos preparado un programa muy
vasto para propiciar la reflexién hacia nuevas fuentes de energia, nuevos procesos
tecnolégicos y al empleo de nuevas fuentes de energia limpias, seguras y eficientes. Para lo
cual contaremos con la participacién de reconocidos investigadores a nivel internacional
como el Dr. Rafiqul Gani, Chief executive officer for Speed Company, a nivel nacional con el
Dr. José Antonio de los Reyes Heredia, Rector General de la UAM, la Dra. llse Cervantes
Camacho de CICATA-Qro., el Dr. Ysuhiro Matsumoto Kubahara, del CINVESTAV, el Dr. Gilberto
Espinosa Paredes, de la UAM-Izt; y los Dres. Antonio del Rio y Diego Esparza procedentes de la
institucion anfitriona, la Universidad Auténoma de Zacatecas. Por tanto, el programa
incluye 6 Talleres, 7 Conferencias Magistrales de prestigiosos investigadores nacionales e
internacionales y poco mas de 100 ponencias en modalidad oral y poster. Adicionalmente, el
programa incluye actividades culturales como la callejoneada y, en la ceremonia de
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inauguracion, contaremos con la Banda de Musica del Estado de Zacatecas. Finalmente,
como una nueva propuesta dentro del programa del congreso, y para contribuir al acceso
social del conocimiento, organizamos el primer Foro de divulgacion y difusién social del
conocimiento.

Por si todo esto fuera poco, adicionalmente a las Memorias del Congreso, la AMEXEN
gestiond un numero especial con el International Journal of Chemical Reactor Engineering y
con la revista Energy. Science, Technology, and Management de circulacion libre, concebida
desde esta Academia y gracias al auspicio de la UAM. El proceso de seleccion y arbitraje de
trabajos estara a cargo del Comité Cientifico del CIE2023 y se llevard a cabo a partir de una
cordial invitacion a los autores, por lo que recomendamos estar atentos a nuestros avisos.

Asi pues, esperamos que el CIE 2023 sea una experiencia agradable y provechosa para todos, y
sea un espacio de discusion que cumpla con el objetivo de seguir promoviendo los avances en
las tematicas de la energia, fundamental para el desarrollo econdmico de nuestro y tal vez cada
vez mas cercana suficiencia energética de nuestro pais.

iSean todos Bienvenidos!

Dr. José Antonio Colin Luna Dr. Leo Alvarado Perea
Presidente de la Academia Mexicana Vicepresidente de la Academia
de Energia A.C. Mexicana de Energia A.C.
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Acerca del CIE-2023

El CIE2023 tiene como objetivo
analizar, discutir y proponer
proyectos de investigacion
basica y aplicada, desarrollo
tecnolégico y politicas en
materia de energia.

Las tematicas que abarcara el
Congreso son las siguientes:

e Fuentes convencionales
de energia

e Fuentes renovables de
energia

e Energia Eléctrica

e Uso eficiente de Ila
energia

e Sustentabilidad
e Politicas publicas
e Culturay Educacién

Este congreso relne a
personalidades de los ambitos
industrial, académico y politico
del sector energético publico y
privado, con el objetivo de crear
un espacio en que se logre la
difusién del conocimiento, pero
esencialmente la cooperacién y
vinculacion de todos estos
sectores. Esta  vinculacidn
pretende generar proyectos de
gran envergadura que
impactaran en el sector
energético.

5to. Congreso
Internacional de
Energia 2023

Informacion de la Sede

Zacatecas
seguro es para ti...

por su tierra llena de historia, sus
olores a campo, su cielo mas azul que
ninguno, su sabor a tradicion, su
diversidad territorial que hace de este
estado un lugar uUnico, su cantera rosa
que embellece cada uno de los
rincones, por su plata que hace a este
destino el mas deslumbrante, por sus
atractivos que van de lo cultural a la
aventura y que destacan por su
profesionalismo y gran variedad, por la
calidez y generosidad de su gente v,
sobre todo, por el amor que los
zacatecanos le tenemos a nuestra
tierra y a quienes nos visitan. Por eso y
muchas cosas mds, sabemos que
Zacatecas seguro es para ti.
iBienvenido!

En este 2023 se lleva a cabo el 5to
Congreso Internacional de Energiay la
sede es la hermosa Ciudad de
Zacatecas. En el corazén de esta
hermosa Ciudad se encuentra el Teatro
Fernando Calderdn que pertenece a la
Universidad Auténoma de Zacatecas.
Este recinto, junto con el Centro
Cultural Ciudadela del Arte albergan el
evento académico mds destacado dela
Academia Mexicana de Energia A. C.

La Universidad

de Zacatecas es la Institucion mas
Estado de

importante y noble del

Zacatecas. Su  poblacion  estd

Auténoma
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constituida por alrededor de 50 mil
personas entre, estudiantes,
administrativos y académicos. Es el
espacio artistico, cultural, cientifico y
tecnoldgico del Estado de Zacatecas y
sin duda resulta la Instituciéon que mas

contribuye al desarrollo de la Entidad.

Por esto y por la vida académica que
dia a dia se lleva a cabo en esta noble

5to. Congreso
Internacional de
Energia 2023

institucion, Zacatecas les da la mas
cordial bienvenida esperando que su
estancia sea de lo mds placentero
posible. Bienvenidos a la Universidad
Auténoma de Zacatecas y ala hermosa
Ciudad de Zacatecas, Patrimonio
Cultural de la Humanidad.

Edificio de Rectoria de la Universidad Autonoma de

Zacatecas
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RESUMEN A nivel nacional el 60% de las aguas
provenientes de los sistemas de drenaje reciben un
tratamiento, en muchos casos las plantas de tratamiento no
operan de forma correcta o se encuentran en estado de
abandono, debido principalmente a los altos costes de
mantenimiento. Esto provoca un grave impacto a nivel
ambiental, en la salud de las personas y en el abastecimiento
de agua potable al no poder reutilizar el agua tratada. Una
tecnologia que puede ayudar a resolver esta problematica son
los humedales artificiales, los cuales son sistemas que
permiten la remocion de contaminantes gracias a los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren en un humedal. Su
bajo coste de construccion y mantenimiento los hace una
alternativa viable para comunidades rurales donde no haya
una planta de tratamiento convencional. En el presente
trabajo se disefia un prototipo de humedal profundo para
comunidades  rurales usando 'y complementando
metodologias de disefio, partiendo de datos recolectados de
un municipio del sur del estado de Puebla.

PALABRAS CLAVE: Humedales, plantas de tratamiento,
sustentabilidad, prototipo, equilibrio ecologico.

1. INTRODUCCION

Los humedales artificiales son sistemas que emulan el
funcionamiento de un humedal natural, los cuales son
ecosistemas de transicion entre un medio terrestre y un

medio acuatico, que han sido definidos como los filtros de la
naturaleza, al encargarse de la filtracion de sedimentos y
fijacion de nutrientes.

Los primeros estudios realizados a sistemas artificiales
provienen de la década de 1950 en Alemania, donde se
pusieron a prueba diversas metodologias para aumentar la
eficiencia de remociéon de contaminantes de un humedal
natural. Pronto estos disefios se empezaron a aplicar en toda
Europa, para luego ser utilizados en Estados Unidos, donde
resultaron ser una alternativa a una planta de tratamiento
convencional [1].

Los mecanismos de remocion de contaminantes en un
humedal artificial son principalmente mediante métodos
fisicos, quimicos y bioldgicos. Los métodos fisicos son la
remocion de sustancias solidas suspendidas mediante el uso
de gravas y arenas de diferentes tamafos, asi como la
sedimentacion de estos so6lidos. Los métodos quimicos son
las reacciones que ocurren para la eliminacion de nutrientes
como nitrogeno o fosforo, las cuales comtinmente son
procesos de oxidacidén que permiten la destruccion de virus
y bacterias patdogenas. Finalmente, los métodos bioldgicos
incluyen aquellos procesos donde se ven implicados seres
vivos, como bacterias, algas y plantas, las cuales se encargan
de absorber nutrientes y de ayudar a la sedimentacién y
precipitacion de contaminantes [2].

Los humedales artificiales se pueden clasificar de acuerdo
con el flujo del agua dentro de ellos, asi tenemos humedales
de flujo superficial y humedales de flujo subsuperficial o
profundos. En los humedales de flujo superficial, el agua
fluye en la superficie y estd en contacto con la atmosfera, la
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vegetacion usada en este tipo de humedales es del tipo
flotante, como lirios. Mientras que los humedales profundos
son aquellos donde el agua fluye por debajo de la superficie
del sustrato y esta en contacto con las raices de la vegetacion,
como carrizos o juncos [3]. Ademas de estas diferencias en
el flujo del agua, los humedales de flujo superficial y los
humedales profundos tienen diferencias en cuanto a la
eficiencia en la remocion de contaminantes, siendo que los
de flujo superficial son mejores para la remocion de fosfatos
y los profundos son mejores en la remocion de nitrogeno [4].

Para disenar un humedal artificial se necesitan conocer
datos como caudal de entrada, temperatura media,
concentracion de contaminantes de entrada y de salida [5],
estos datos nos ayudan a crear un disefio adaptado a las
condiciones especificas del sitio de construccion. Existen
diferentes metodologias de disefio, las cuales permiten
obtener las dimensiones necesarias para la remocion de
contaminantes deseada. Para este trabajo se tomaron en
cuenta dos metodologias diferentes, la planteada por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA)
y la planteada por los investigadores Kadlec y Knight. La
metodologia de la EPA se basa en un modelo de cinética de
primer orden, considera a los humedales como un reactor de
flujo a piston y plantea principalmente la remocion de la
DBOs. Con esta metodologia se puede obtener diversas
caracteristicas fisicas del humedal como profundidad, ancho,
largo, area de tratamiento y tiempo de residencia, pero tiene
como desventaja el no contemplar la remocion de otros
contaminantes, la ecuacion principal de este modelo es la
Ecuacion (1).

Q(InCy—InCe)

A = M

Ky DM
Donde

e Ag = Area superficial del humedal m?
Q = Caudal de entrada, m*/d
C, = Concentracion de DBO en afluente mg/L
C, = Concentracion de DBO en efluente mg/L
K, = Constante cinética de primer orden, d”!
D,,, = Propuesta de profundidad del lecho, m
n = Porosidad del medio

El modelo propuesto por Kadlec y Knight por su parte
considera a los humedales artificiales como un sistema
biolégico donde la actividad de los microorganismos
produce materia organica nueva, que empeora el rendimiento
de los humedales con el tiempo. Este modelo solo permite
obtener el area de tratamiento, para diversos contaminantes,

teniendo un area diferente de acuerdo con el contaminante a
remover. La Ecuacion (2) permite obtener el area de
tratamiento para un determinado contaminante.

_365xQ Co—C*
45 = Kr In (ce—c*) &
Donde:
e A= Area superficial del humedal m?
e ( =Caudal de entrada, m’/d
e (., =Concentracion del efluente deseada, mg/L
e (, = Concentracion del afluente, mg/L
e (" =Concentracion de fondos, mg/L
e K, = Constante de primer orden dependiente de la

temperatura, m/afo

2. METODOS Y MATERIALES

Para disefiar el prototipo se usaron datos obtenidos a través de
analisis fisicoquimicos y consulta de documentacion del
sistema de agua potable del municipio de Tehuitzingo, Puebla.
Este municipio al contar con una planta de tratamiento de agua
residual en abandono es un ejemplo de otras comunidades
similares donde la descarga de aguas residuales en cuerpos de
agua superficiales ha conllevado a la contaminacion de estos
y a un impacto negativo en la salud de las personas.

2.1. Toma de muestras

La obtencion de agua residual, tanto para la caracterizacion
inicial del agua, asi como para alimentar el prototipo, se
realizaron en una barranca del municipio de Tehuitzingo,
donde una tuberia en malas condiciones descarga el agua
residual sin tratar, como se muestra en la Figura 1.

FIGURA 1. Sitio de toma de muestra para andlisis fisicoquimicos y
alimentacion de prototipo.

2.2. Analisis fisicoquimicos

Las muestras obtenidas tanto del agua residual, como del agua
de salida del humedal fueron trasladadas del sitio de estudio al
Laboratorio de Quimica Ambiental del ICUAP, en Ciudad

Academia Mexicana de Energia, A. C. AMEXEN 2



Congreso Internacional de Energia 2023

Universitaria en la ciudad de Puebla, siguiendo las
recomendaciones para el traslado de muestras de mantenerlas
a una temperatura de 20 °C.

Una vez en el laboratorio, se llevaron a cabo los siguientes
analisis fisicoquimicos:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Concentracion de Nitrogeno total
Concentracion de Fosfatos
Concentracion de  Sustancias
Suspension

pH

e  Conductividad eléctrica

e  Concentracion de Oxigeno Disuelto

Solidas en

Para el control de rendimiento del prototipo solo se
tomaron en cuenta los parametros de DBOs, DQO, nitrégeno
total, fosfatos y sustancias solidas en suspension. La
caracterizacion completa del agua se realizara solo al inicio
y final del periodo de funcionamiento del humedal.

3. RESULTADOS

3.1. Construccion del prototipo

La construccion del prototipo se llevo a cabo in situ, para tener
un comportamiento lo mas cercano a las condiciones reales de
temperatura y humedad, asi como para un facil acceso al agua
residual para alimentar el prototipo.

Lo primero que se realizo fue una toma de muestra del agua
residual a tratar, con el fin de definir las concentraciones de
contaminantes presentes y poder compararlas con las
concentraciones maximas permitidas por la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, los resultados de estos
andlisis se muestran a continuacion en la Tabla 1.

TABLA 1. Comparacion con la Norma NOM 001 SEMARNAT 2023 y los
indicadores de calidad de agua de la SEMARNAT

, Concentracion Concentracion Clasificacion

Pardmetro . . .
agua residual maxima permitida

DQO 1055 mg/l 210 mg/l Fuertemente

contaminada

DBOs 750 mg/1 DBO <3 Fuertemente

contaminada

SST 457 mg/l 84 mg/1 Fuertemente

contaminada

Nt 127 mg/l 35 mg/l Fuertemente

contaminada

Fosforo 57.3 mg/l 21 mg/l Fuertemente

contaminada

pH 6.9 6-9 Dentro del

rango

Fuertemente
contaminada

Oxigeno 0%
disuelto

OD >70 % y OD
<110%

El caudal de entrada se obtuvo mediante una consulta con el
gobierno municipal, que facilito un permiso de descarga de
agua residual, el cual es de 715000 1/d. La temperatura media
se obtuvo revisando datos de estaciones meteorologicas del
estado. Con estos datos se procedid a realizar los
dimensionamientos para el prototipo, usando la metodologia
de Kadlec y Knight para obtener el area de tratamiento,
mientras que la metodologia de la EPA se uso para obtener las
dimensiones del humedal. El area de tratamiento para los
principales contaminantes, tomando en cuenta los resultados
obtenidos en la caracterizacion inicial, se muestra en la Tabla
2.

TABLA 2. Area de tratamiento por contaminante

Contaminante Area de tratamiento necesaria

Nitrégeno total 13471 m?
Fosforo total 30823 m?
DBOs 4738 m?

Se eligio el area correspondiente al parametro de nitrogeno,
debido a que cubre el area necesaria para el tratamiento de la
DBO:s.

Posteriormente se calculd una escala con los resultados
anteriores para construir el prototipo. Para esto se modifico el
caudal de entrada en funcion de la escala elegida para el caso
del area de tratamiento y para las dimensiones se modifico la
profundidad del medio. De esta forma se tienen los resultados
de la Tabla 3.

TABLA 3. Escalas aplicadas en el caudal de entrada y su relacién con el
area de tratamiento

Escala Caudal de entrada Area de tratamiento
1:1 715000 I/d 13,471 m?
1:100 7150 I/d 134.71 m?
1:1000 715 1/d 13.471 m?
1:10000 71.51/d 1.3472 m?
1:100000 7.151/d 0.1347 m?

Se eligio la escala mas pequefia, para poder cubrir el caudal
de agua residual de manera sencilla. Una vez obtenida el area
de tratamiento, se calcularon las dimensiones del humedal
usando el modelo de la EPA, lo cual arrojo como resultado un
ancho de 3.87 m, un largo de 0.034 m y una profundidad de
0.25 m. Se observé que estas dimensiones no son aplicables a
la realidad, ya que se tiene una discrepancia entre el largo y el
ancho, por lo que se decidi6 ocupar dimensiones que cumplan
con el area de tratamiento y que tengan una relacion 2:1, la
cual es la relacion que se sugiere para un mejor desempeilo
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hidraulico. Las nuevas dimensiones por lo tanto son un largo
de 0.38 m y un ancho de 0.36 m, para poder obtener la relacion
deseada se haran 2 celdas de 0.38 m de largo por 0.18 m de
ancho y 0.25 m de profundidad. Recalcando que el largo de
las zonas de entrada y de salida son independientes de la zona
de tratamiento y no tienen afectacion en el comportamiento
del humedal. Se puede observar un diagrama del sistema en la
Figura 2.

Se ocuparon celdas de PVC de 50 litros de capacidad para la
construccion del humedal, teniendo un depdsito de agua
residual de la misma capacidad, el sistema de tratamiento y un
recipiente para la recoleccion del agua ya tratada. Ademas, se
colocd un recipiente que tiene la funcion de vaso de control de
nivel de agua, que permite que el nivel del agua dentro del
humedal permanezca por debajo de la superficie del sustrato.
Para la alimentacion del humedal, se instald un sistema de
riego de goteo que logra un caudal de 7 I/d.

Deposito de agua
residual

Vaso de control de
nivel de agua

! Humedal artifical

| Recipiente calector de
agua tratada

FIGURA 2. Disefio propuesto de humedal artificial.

Para la construccion del humedal se utilizd grava de 4 mm
de diametro, arena fina y tepezil para la zona de tratamiento,
asi como piedras de 50 a 70 mm de diametro para la zona de
entrada y salida. Las plantas usadas son un carrizo de la
especie Arundo donax, estas plantas fueron recolectadas en la
zona de estudio y por tanto estan adaptadas a las condiciones
climaticas del lugar. Para dividir las celdas de tratamiento se
utiliz6 una lamina de policarbonato, material usado también
en el vaso de control de nivel de agua.

FIGURA 3. Prototipo de humedal artificial profundo.

La operacion del humedal se inicid con alimentacion de agua
de lluvia, con la finalidad de que las plantas se acostumbraran
al sustrato, este periodo de acondicionamiento duro 2
semanas, hasta que empezaron a surgir nuevos brotes.

3.2. Anadlisis fisicoquimicos

Una vez que el periodo de acondicionamiento acabo, se
inici6é con la alimentacion de agua residual. El periodo de
prueba se plante6 en 2 meses, de finales de julio a septiembre,
teniendo 6 analisis fisicoquimicos cada 2 semanas, asi como
una caracterizacion completa del agua, al inicio y al final. Hay
que destacar que el periodo de prueba coincidié con la época
de 1luvia en el sitio de estudio, esto afecto a la concentracion
de contaminantes en el agua residual, que mostro una
reduccion en la concentracion en comparacion con la
caracterizacion inicial del agua.

Los analisis que se obtuvieron se muestran de acuerdo a la
prioridad del disefio.

Nitrogeno: La Figura 4 muestra el nivel de remocion de
nitrégeno el cual fue el esperado de acuerdo con lo calculado,
el porcentaje de remocion maximo fue del 94.6%, teniendo
una concentracion por debajo del limite permisible seglin la
NOM-001-SEMARNAT.

FIGURA 4. Concentraciéon de nitrogeno total en el efluente y en el
afluente.

Fosfatos: La remocion de fosfatos fue la esperada debido a
que en un humedal profundo este contaminante siempre
excede los limites permisibles. Los humedales profundos
como ya se menciond anteriormente tienen una gran
deficiencia en este tipo de remociones ya que estos no son muy
eficientes a la hora de remover este tipo de contaminantes. Sin
embargo, se lograron porcentajes de remocion de hasta el
69.1% como se observa en la Figura 5.
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FIGURA 5. Concentracion de fosfatos en el efluente y en el afluente.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La DQO mostro
un porcentaje de remocion bajo, con un maximo de solo
52.9%, cabe mencionar que este analisis se realizd con un
intervalo de 3 semanas y que atn sigue en proceso. La Figura
6 muestra la concentracion de DQO en el efluente y en el
afluente.

FIGURA 6. Concentracién de DQO en el efluente y en el afluente.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): El porcentaje
maximo de remocion de DBOs fue de 53.3%, similar al valor
de remocion de DQO.

FIGURA 7. Concentraciéon de DBOs en el efluente y en el afluente.

6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos hasta el momento con el disefio del
prototipo muestran la eficiencia de este tipo de sistemas. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que las lluvias presentes
durante el periodo de prueba han afectado en la concentracion
del agua residual, disminuyendo la concentracion de
contaminantes en esta. Por otra parte, la baja capacidad de
remocion de DBOs y DQO se explica por el poco desarrollo
del sistema de raices de la vegetacion plantada, y se espera que
mejore con el tiempo.

Los parametros de los contaminantes en el agua tratada estan
por abajo del limite maximo permisible por la NOM-001-
SEMARNAT, por lo que ya no representan un riesgo a la salud
ni un impacto negativo al medio ambiente. El agua tratada
puede ocuparse en actividades como riego en agricultura,
actividades industriales o para su descarga en cuerpos de agua
superficiales. Esto confirma la utilidad de un humedal
artificial para solucionar la problematica del tratamiento de
aguas residuales en zonas rurales, al tener un tratamiento que
cumple con la normatividad y que es de bajo costo de
construccion, facil mantenimiento da la oportunidad de tener
una mejor calidad de vida y un medio ambiente sano.

Al realizar los calculos se encontrd que estos no estan
adecuados para un area pequefla, por lo que una revision mas
exhaustiva de las formulas podria ayudar en el disefio de
humedales artificiales pequefios, para poder tener buenos
resultados en la remocion de contaminantes.

Los humedales artificiales son un medio econdmico,
ergondmico, sustentable y eficiente para suplir o adecuarse
como un segundo tratamiento en las plantas de aguas
residuales que requieren de mayor mantenimiento e inversion.
Los humedales artificiales son presentados como arquitectura
biomimética acorde a las condiciones de los lugares en donde
se construyen, generando si se requiere subproductos como el
biogas o biofertilizantes.
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ABSTRACT In this work, AlL,Os-ZrO, supports were
synthesized using the sol-gel technique with 0, 25, 50, 75,
and 100% by weight of Al,Os. Subsequently, the Al,03-ZrO»
supports were impregnated with Ni and W salt precursors
and activated with H,S to obtain NiWS/Al Zr o catalysts.
The catalytic performance was evaluated in a high-pressure
batch reactor for the hydrodesulfurization (HDS) reaction of
4,6-dimethylbenzothiophene (4,6-DMBDT). For
NiWS/AlZrigox catalysts with high ALOs content, a
favorable modulation of metal-support interaction was
found. The formation of nickel and tungsten species in
octahedral coordination increased as a function of Al,Os
addition, forming O=W=0/W=0 species over W-O-
W species and enhancing Ni availability. In the sulfidation
process, this degree of coordination triggered the formation
of WS, and NiWS species, both of which are crucial to the
catalytic activity in HDS processes of refractory compounds
such as 4,6-DMBDT. In addition, a direct relationship was
found between surface WOx species and the formation of
dispersed WS, and NiWS species on the catalyst surface,
which favored the direct desulfurization route (DDS), mainly
forming the reaction product 3,3-dimethylbiphenyl. In
particular, the NiWS/Al;sZr,s catalyst showed a higher
proportion of surface WOx, WS,, and NiWS species
responsible for a 46% higher initial reaction rate compared

to the NiWS/Al;g0Zry catalyst. Isoconversion selectivity was
a function of ALO; concentration for NiWS/AlZri00x
catalysts with high Al,Os content, the DDS pathway over the
hydrogenation (HYD) pathway was favored.

INDEX TERMS Hydrodesulfurization; 4,6-
dimethyldibenzothiophene; Al,03-ZrO, support, NiWS
catalysts, metal-support interaction

I. INTRODUCTION

Nowadays, the new international trends point to the
production of ultra-low-sulphur diesel (ULSD <15ppm of S),
forcing the industrial sector to increase the performance of
hydrotreating  units  (HDT). Inside of HDT
hydrodesulphurization (HDS) is a catalytic chemical process
widely used to remove sulphur from different crude streams,
the performances of the catalysts are known to strongly
depend on the nature of the support [1]. The conversion of
refractory  sulphur  compounds such as  4,6-
dimethyldibenzothiophene (4,6-DMDBT) represents one of
the limiting factors to reach the HDS at levels established by
environmental  regulations.  Consequently, improved
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catalytic materials are needed that are capable of the
removing refractory compounds more efficiently.
Conventionally in the HDT process, sulfurized CoMo and
NiMo catalysts supported in Al,Os; are used, while the
NiW/AlLO; catalyst is less common. According to Tepsoe et
al., the catalytic activity is attributed to the formation of the
specie Co-Mo sulphides supported in y-AlLOs; can be
associated with structures of the type: “Co(Ni) MoS-I” and
“Co(Ni) MoS-II” where the Co-(Ni) is decorating the MoS,
lamellar and the HDS reaction is carried out [2].

Following that the molybdenum and tungsten are structural
homologs which implies share similar physicochemical
properties and can be a good HYD catalyst as NiMo. The
NiW system has a superior hydrogenating capacity that
provides great potential for its implementation in deep HDS
processes [3].

However, the NiW/ALO; system has metal-support
interactions that limit the formation of the active phase,
called "Ni-W-S", responsible for the catalytic activity. In
particular, the formation of strong WO-AI interactions that
hinder the sulphuration of the active phase, while the high
affinity between the Ni** ions (metal-promoter) coupled to
the A" surface vacancies of the support limit the availability
of the promoter metal, for the decoration of the edges of the
lamellae of WS, [4]. In this regard, it is known that the
nature, concentration, and physicochemical properties of the
surface sites of the support are closely related in the genesis
of the active phase. The concentration of the active sites as
well as the shape of the MoS; crystallite can vary with the
chemical potentials in the reactive atmosphere above the
surface [5]. Hence, the evaluation of new supports is useful
in the sense of condition said properties. In this sense, several
studies studied the NiMo and CoMo systems supported in
Al,03-ZrO, for deep HDS, evidencing that the incorporation
of ZrO, improved dispersion and reducibility. of the Al,Os-
ZrO, system, compared to Al,Os, obtaining maximum
activity in supports with low ZrO, content (5-10 mol%) [6-
8]. Alvarez-Amparan and Cedefio-Caero studied oxidative
desulfurization of dibenzothiophenes with VOx/Al,03-ZrO,
catalysts with the intention of increasing the dispersion of V
species and the activity of these catalysts in the presence of
H>O, or terbutil hydroperoxide as agents oxidants The
combination of Zr/V,07 with oxidized vanadium species acts
as a promoter of the V species in the support, improving the
dispersion of the species, avoiding the agglomeration of the
same and thus promoting the catalytic activity [9].

It should be noted that these mixed oxides offer further
perspectives for catalytic applications: they exhibit various

advantages such as a particularly high specific surface area
with a pore size in the meso-pore range, which can be easily
tailored (typically between 2 and 15 nm). Some meso-
structured showed segregation of the phases and have been
studied extensively as HDS catalyst supports, such as Al,O;-
TiO, where the studies of Tavizén-Pozos et al., induce
textural and surface properties that led to favourable
modulation of the metal-support interactions, the formation
of the active phase Ni-W-S and consequently, a significant
increase of the catalytic activity in 4,6-DMDBT HDS [10].
In this sense, Escobar et al., reported the sol-gel synthesis of
mixed oxides Al,O3-ZrO, where structural conformations
that could give rise to synergistic effects or the combination
of surface properties of both oxides that would allow to
modulate the metal-support interactions and to benefit the
catalytic efficiency of the NiW systems [11].

Consequently, NiWS catalysts supported in Al03-ZrO»
synthesized via sol-gel were investigated to understand the
support influence on the origin of the WS, active phase and
its relationship with the catalytic activity in the 4,6-DMDBT
HDS reaction. Additionally, the catalysts were characterized
by UV-Vis and Raman spectroscopies, H, Temperature
Programmed Reduction, and High-Resolution Transmission
Electron Microscopy (HRTEM).

Il. EXPERIMENTAL SECTION
2.1 Catalysts preparation

The binary AlZrigox supports with different ALOs;
concentration (named as AlxZrgx, where x is the Al,O;
wt%=25, 50, 75 and 100) were Al Zri00-x synthesized by sol-
gel technique. Table 1 shows the textural results of AlxZrigo-
xsupports previously reported [12]. Based in the surface area,
each support were impregned with 2.8 W atoms-nm™ using
ammonium metatungstate hydrate ((NH4):6W2040xH,O;
99.9% Aldrich) as a precursor. Subsequently, the nickel
impregnation using the following Ni/(Ni+W)=0.41 atomic
ratio with nitrate hexahydrate (Ni(NOs3),6H>0; 99.9 %, J. T.
Baker) precursor. The wet catalysts were aged at room
temperature for 24 h, subsequently the catalysts were dried
for 12 h at 120 °C and calcined at 400 °C for 4 h.

TABLE 1. Textural measured properties of Al203-ZrO; supports adapted
of Chavez-Esquivel et al. [12].

Support SBET Vp D,
- [m’g'] [em’g'] [nm]

AloZI‘]oo 43 0.12 9.4
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AlysZrss 317 1.22 34
AlsoZrso 329 0.76 3.8
AlzsZrs 284 1.73 34
AliooZro 273 0.75 9.4

2.2 Catalysts Characterization

NiW/AlZr00« catalysts were characterized by diffusive
reflectance spectroscopy UV-vis (DRS UV-vis) in a Perkin
Elmer Lambda 35 spectrometer equipped with an integrating
sphere. Spectra were recorded from in Reflectance
percentage, 200-500 nm in wavelength at 120 nm/min scan
speed using MgO as reference. Raman Spectra were carried
out by Thermo Scientific DXR Raman Microscope
equipment with a 50x objective, a 2 mW with He-Ne laser at
532 nm laser excitation, and at 1800 lines/nm grating
monochromator with a charge-coupled-device (CCD)
detector, where the catalysts were loaded over glass slide, 3
different points were taken per sample, then an average was
performed. Temperature-programmed reduction (TPR)
experiments were performed ex-situ from the catalytic
reactor. A known weight (250 mg) of the hydrated precursor
was activated by heating rate of 15 °C/min from room
temperature to 900 °C under at 60 mL min™ of Ho/Ar (10%,
v/v) flow, heating rate of 10 °C-min"' from room temperature
to 900 °C, and hydrogen consumption was measured using a
thermal conductivity detector (TCD) with an Altamira AMI-
80 system. Calcined materials were loaded in a U-shape
quartz reactor and were pretreated at 250 °C for one hour
under 35 mL'min"! of He flow. The chemical analysis was
obtained using X-ray photoelectron spectroscopy (XPS),
using a microprobe PHI 5000 VersaProbe 11, with an AlKa
X-ray source (hv=1483.6 eV). The surface of samples etched
for 2 min with 3.0 kV with Ar" at 0.06 pAmm 2. The XPS
spectrum was obtained at 45° to the normal surface in the
constant pass energy mode (CAE), Ey=117.4 and 11.75 eV
for survey and high-resolution narrow scan, respectively.
The peak positions were referenced to the background silver
Ag 3ds,» photo-peak at 368.20 eV, having a Full Width at Half
Maximum (FWHM) at 0.56 eV, Au 4f7,1in 84.00 eV and C
Is hydrocarbon groups in 285.00 eV central peak position.
The XPS spectra were fitted with the program SDP v4.1, the
recorded spectra were fitted through a Gaussian—Lorentzian
combination based on an Offset Shirley background type
[13]. Finally, High-Resolution Transmission Electron
Microscopy (HRTEM) images were performed in JEM2010

FEG equipment, the JEOL 2010 FE-TEM provides
conventional and high-resolution TEM scanning with a
point-to-point resolution at 0.25 nm. Prior to analyses, the
freshly sulfide samples were finely ground, ultrasonically
dispersed in ethanol, and collected on a carbon-coated
copper grid. In the sulfide phase, NiW/Al Zrp.«x catalysts
exhibited WS, slabs characteristic of its layered structure.
The average number of layers per stack (N) and the average
stack length (L) were calculated from examination of about
700 particles spread across at least 10 high-resolution images
per sample. The statistical calculations were made according
to equations (1) and (2), respectively [14]:

5 _ D=1 Ml

N=="" 1
Z?=1ni ( )

- Shangl

L ===t 2
Z?=1ni ( )

where [; is the slab length of a slab-particle, n; the number
of particles with a I; length or N; layers, and N; the number
of layers in the particle.

2.3 Catalytic activity measurements

The catalysts have been ex-situ sulfurized in a continuous
fixed bed reactor, with a flow of 6 mL min™' of a mixture of
H>S diluted H» (10 wt%). The catalytic tests were performed
at high-pressure batch reactor (Parr Instrument Co.)
equipped with magnetic agitation, wall-baffles, gas inlet and
outlet valves, a liquid sample valve, pressure gauge and
internal thermocouple. The reaction mixture consisted in 4,6-
DMDBT (300 ppm Sulfur) dissolved in 100 mL of dodecane.
Then, reactor was pressurized at 1.4 MPa with N, and heated
to the reaction temperature (320 °C). Subsequently, N> was
vented slowly, and then H, was introduced up to reaction
pressure (5.4 MPa). The reaction pressure was kept constant
by manual addition of H,. Reaction was carried out with
vigorous agitation (1200 rpm).

lll. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Diffuse reflectance spectroscopy (DRS) UV-vis

The diffuse reflectance UV-vis spectra for NiW/AlZri00-x
catalysts are shown in Figure 1. In I-Region, the band located
between 200 and 400 nm can be assigned to 0> — W¢*
charge transfer transitions, corresponding to the excitation of
electrons from the valence band to the conduction band. In
particular, the region between 200 and 280 nm has been
associated with WOx (th) tetrahedral coordinated
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polytungstate species, while between 280 and 400 nm is
associated with  WOx(oh) octahedral coordinated
polytungstate species [15]. The WOx (oh)/WOx (th) ratio
can provide qualitative information about the size of the
tungsten species [16]. The ALO; amount in the
NiW/AlZr00« catalysts showed a decrease in the WOx
(oh)/WOx (th) ratio. Also, the increased availability of
surface polytungstates be related to the favorable modulation
of metal-support interactions, where the E;, energy is result
of ligand-to-metal charge transfer (02— Wsq-O2p) where the
energy of this transition depends on WOx concentration and
oxidation temperature [17]. Additionally, Figure 1f shows
the UV-vis spectrum of the W/AIL,O; catalyst, which has a
similar number of WOx (oh) and WOx (th) species. This
suggested that the dispersion of tungsten species is a function
of nickel incorporation [18]. In our case, to modulate the
interaction between WOx species and the surface of the
Al,O3-ZrO, supports, it was found that for high ALO3
concentrations (>50 wt% AL O;) the associated to O*—W¢"
charge transfer transitions involving surface tungsten oxide
species associated with W=0 bonds due to promotion of
electrons from W 5d levels, forming monolayers of WOx
species associated with a domain in octahedral species of
tungsten these isolated WOX species are stabilized through
multiple W-O-Zr and W-O-Al bonds between each WO
octahedral. However, for low Al,O; concentration into
NiW/AlZr100 catalysts the formation of small clusters of
WO;3 leads to increment of WOX politungstate size and this
gives way to heteropolytungstate formation.

In II-Region, the bands located between 400 and 1000 nm
were related to nickel d-d transitions. For nickel octahedral
(Ni**(oh)) and nickel tetraedral (Ni**(td)) species from
shortest to longest wavelength, respectively, where the
catalysts with high Ni**(oh) species amount are associated
with the high promotion of the active sulfide phase [19]. The
nickel-d transitions for the catalysts and NiW/AlsoZrso and
NiW/AlzsZrs showed a redshift related to a decrease in the
overall strength of their binding ligands, suggesting that the
nickel support was governed by electrostatic adsorption.

00

F(R ), a.u.

(d)

o @]

()]
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200 400 660 ' 800 1000
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FIGURE 1. Diffuse Reflectance UV-vis spectra for a) NiW/AloZrioo, b)
NiW/Al2sZrrs, c) NiW/AlsoZrso, d) NiW/AlzsZrzs, €) NiW/AligoZro, and f)
WI/Al10oZro catalysts. Region | O2- —WS* charge transfer, Region Il Ni
species.

For low ALOs concentration in NiW/AlZrip0x catalysts
increased the Ni**(oh) species abundance. This band showed
the maximum intensity for NiW/AlsoZrso and NiW/AloZr100
catalysts, which confirms when increment of ZrO, into the
NiW/AlZr 00 catalysts, which confirms a higher proportion
of nickel available for the promotion of WS, active phase.
For high AlLO; concentration into the NiW/AlZrigox
catalysts, it was found Ni** with coordination tetrahedral
associated to spinel formation between nickel and support
associated to low HDT catalytic activity [20]. It is known
that the abundance of sites and lattices in Al,Os-based
support matrices generally shows td coordination.
Additionally, the heterogeneity of the materials studied is
due to the presence of acid sites of different natures (that is,
Lewis acid sites for WOx species and the Al>Oj3 support, and
Bronsted and Lewis sites for zirconia) that present various
resistances [21, 22]. This suggests the formation of the Ni-
Al,O4 spinel and favors that the Al,O3-ZrO, matrix has
mostly sites and lattices with this same coordination and that
the network modifiers with the same coordination number
can be integrated or grouped within the Al,O3-ZrO, support.
In this sense, Ahrens studied the regularities between the
radio, the ionization potential, and the charge according to
normal isoelectronic sequences and Pauling-type radios
(univalent sets). Where he reports the following ionic radii
in tetrahedral coordination for Al**, Zr*", and Ni** of 0.39,
0.59, and 0.55 A, respectively [23]. This allows us to
elucidate that high concentrations of Al,Os3 in the Al>Os-
ZrO, support can allow the migration of Ni** ions in the
matrix of the support since the ionic radius of the Zr** (IV)
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cation is 7% smaller than the ionic radius of the cation. Ni**
(IV). On the other hand, low concentrations of Al,Os in the
Al>,O3-ZrO; support do not easily allow this migration due to
a greater abundance of Zr*" (IV) and an ionic inhibition
formed from the synthesis of the supports.

3.2 Raman spectroscopy

Raman spectra for the NiW/AlZr o« catalysts are shown in
Figure 2. All Raman spectra showed a broad Raman band in
the region 600-1100cm™ related to WOx species [24]. This
active Raman broadband can be adjusted by four bands. First,
a strong Raman active vif W=0] vibration band at 955 cm™ and
a broad Raman active v,s[W-O-W]) band at around 805 cm!
(Weckhuysen et al. 2000). On the one hand, monotungstate
species exhibited dioxo structures (O=W=0) in a WO4
coordination and polytungstates have probably monoxo
(W=0) structures in octahedral coordination [25]. In our case
these bands were observed at 900 and 955 cm™!, respectively.
Also, Raman spectrum of monoclinic WO3 is composed of
several peaks in the region 20-350 cm™! and two intense peaks
at 717 and 807cm™ assigned to W=0 stretching modes [26].
On the other hand, asymmetric stretching of W-O-W linkage,
in the case of distorted tetrahedral coordinated tungsten oxide
where a fraction of the species is in a dimeric form or surface
tungsten oxide species at low polymerization [27].

Finally, at 855 cm™ the vibration band can be associated with
WOj tetrahedron specie, this structure has four equivalent W-
O bonds with 1.78 A in length [28]. This species decreased as
a function of high ALO; content in the NiW/AlZriox
catalysts. In this sense, between ~9500 and 970cm™ this
Raman band also can be assigned to tetrahedral coordinated
monotungstate species [29]. The position of this band is too
low for the stretching mode of the WO4 coordination,
Vuurman and Wachs proposed that this Raman band comes
from a second surface tungstate species with an octahedral
coordination [27]. To obtain information about the structure in
the NiW/AlZr00.x catalysts, the ratio of integrated peak areas
by Gaussian deconvolution of terminals bonds (O=W=0 and
W=0) and internal W-O-W bonds was considered [30]. Also,
it has been proposed that this ratio suggests a relative
measurement of the dispersion of WOx species [27]. Figure 2f
shows the Raman ratios (O=W=0+W=0)/W-O-W for the
NiW/AlLZr 00« catalysts as a function of Al,Os content. The
intensity ratio gradually increased from 1.5 in the AlLO; free
catalyst to 2.2, 2.7, 3.8, and 3.3 for the catalysts with 25, 50,
75 and 100 wt% Al O3, respectively. After the maximum ratio
was reached for the NiW/AlssZros catalyst, where the rise in
the intensity ratio shows that the terminal W=O species

became more abundant than the W-O-W internal bonds as the
AL Os content increased. A relative higher amount of W=0
bonds on the structure for WOx solids supported on Al,Os-
ZrO, with 75 and 100 wt% ALOs amount, suggesting the
presence of highly distorted tetrahedral and octahedral WOx
species [30].
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FIGURE 2. Raman spectra of catalysts calcined at 400 °C of the a)
NiW/AloZrioo, b) NiW/Al2sZrss, c) NiW/AlsoZrso, d) NiW/AlzsZrzs, e)
NiW/Al100Zr0 catalysts and f) Raman ratio (O=W=0+W=0)/W-O-W as a
function of the Al20; content in the NiW/AlxZr100.x catalysts.

In general, Raman spectra of the NiW/AlZrip« catalysts
revealed the coexistence of octahedrally or tetrahedrally
coordinated polymeric tungsten oxide species. However, the
ratio of bulk/surface polytungstates species showed a
maximum as a function of the Al,O; content in the catalysts.
This behavior suggested a monolayer coverage formed at low
Al O3 concentrations on the catalysts and highly distorted
octahedrally coordinated species surface coverage for high
AlLO; concentrations. The AlLO; concentration in the
NiW/AlZr 00« catalysts modulate an increment coverage of
WOx species with distorted octahedral coordination in the
catalyst.

3.3 Temperature programmed reduction (TPR)

Figure 3 shows the H»-TPR profiles for the catalysts
NiW/ AlstI‘75, Niw/ AlsoZI’ 50, Niw/ A17SZr25, and
NiW/AljgZro in the oxide phase. I-Region showed a broad
band composed of three reduction peaks centered at 405, 482,
and 540 °C, respectively, for the NiW/AlysZr7s catalyst (Figure
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3a). These peaks are attributed to the reduction of NiO species
in the bulk and the reduction of NiO species that interact with
the support [31]. Also, the reduction peak between 350-450 °C
can be attributed to the reduction of the surface phase of NiO
and Ni with Ni**(oh) octahedral coordination [32].

H,-TPR profiles of Ni-based catalysts supported on Al,Os,
TiO», and ZrO, exhibited only one reduction band, and the
maximum  temperature  followed an  order of
Ni/ZrO, <Ni/TiO, <Ni/AL,Os, indicating Ni particles are
highly dispersed and a stronger interaction between NiO and
Al O3 for the Ni/ALO; catalyst [33].

On the other hand, the NiW/Als¢Zrso (Figure 3b) and
NiW/AlssZrys (Figure 3c) catalysts showed peaks at very
similar temperatures 417, 501, and 575 °C associated with a
first nickel reduction step. The similarity of the spectra
indicates that the use of 50 and 75 wt% Al,O; improved the
homogeneous distribution of Ni species on the surface of the
NiW/AlZr 0« catalysts.

II-Region of the NiW/AlsZr;s catalyst showed a broad
reduction band centered at 835 °C, attributed to easily
reducible W species [34]. However, between the H»-TPR
profiles of the NiW/AlsoZrso and NiW/AlssZr»s catalysts, the
center of the reduction peak of the W species observed a
difference of almost 40 °C in the reduction center of the
tungsten species when the concentration of Al,O3 was 75 wt%.
In this sense, high concentrations of Al,O; delay the reduction
capacity of Ni and W species contained in NiW/AlZrigo-x
catalysts, as observed in the H»-TPR profile for the
NiW/AlgZry catalyst (Figure 3d), where no significant Ni
peaks were observed, possibly due to the absence of
superficial Ni for its reduction and the center of the WOx
species reduction peak shifting to 870 °C.

Ni(oh)  Ni(td) W(oh)  W(td)
"(a) AR e - -

"(d) /

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Hydrogen consumption (a.u.)

Temperature (°C)

FIGURE 3. TPR profiles for the oxide catalysts calcined at 400 °C; a)
NiW/Al25Zr7s, b) NiW/AlseZrso and c) NiW/AI75Zr25 and d) NiW/AI100Zr0
catalysts.

3.4 High-resolution Transmission Electron Microscopy
(HRTEM)

Figure 4 shows HRTEM micrographs of the NiW/Al75Zrs,
NiW/AlsoZrso and NiW/AlxsZr5 catalysts in sufide phase. All
micrographs show the presence of WS, crystals with a good
dispersion along the sulfide catalysts surface. NiWS/AlsoZrso
and NiWS/AlxsZrss catalysts showed lamellar cross-linked,
suggesting a strong interaction with the support. For each of
the WS, crystals, the length L (equation 1) of the apparent
black lines of the crystal seen along the direction of the basal
plane was considered, the other measurement is N (equation
2) are the three-dimensional stacks. The separation between
the observed line is from c.a. 0.61 nm, which is consistent with
the interplanar space for polymorphs with reflections of
crystalline hexagonal WS, phase (ICDD 08-237), reported
previously by [35-37].
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FIGURE 4. HRTEM micrograph of the a) NiW/Al2sZr7s, b) NiW/AlsoZrso, c)
NiW/Al75Zrzs and d) NiW/Al1goZro sulfided catalysts.

Figure 5 shows the slabs length and stacking number for the
NiW/AlLZr00« catalysts. NIWS/AlysZr»s catalyst showed an
average at 2-3 stacking, with 4-5 nm lengths of WS, crystals,
responsible for catalytic activity in the 4,6-DMDBT HDS. For
Zinc-Modified NiMoW/Al,O; catalysts, high dispersion of
WS, phase particles does not contribute to the activity in DBT
hydrogenolysis [38]. In this sense, low Al,O3 concentration in
NiW/AlZr 00« catalysts reflected in the increment in the
length of the lamellar, as well as their number of stacks.

2 2,14 416

>6 1 2 3
Slab length (nm)

4 >5
Stacking number

FIGURE 5. NiW catalysts crystallites size distribution. (A) slabs length
and (B) stacking number; a) NiW/AloZrio0, b) NiW/Al25Zr75, ) NiW/AlsoZrso
and d) NiW/AlzsZrzs catalysts.

Figure 6 shows the scheme in oxide phase and sulfide phase
of the morphologies and orientations of the WOx and WS,
species formed for the NiW/A1LO3-ZrO, catalysts sulfide as a
function of the Al,Os addition. Sakashita study molybdenum
oxides and sulfides supported on MgAlOs finding a
relationship between the oxides of Mo=0, which after
sulphuration are transformed into MoS, lamellae, favored by
the type of plane that the oxide phase is deposited in the
support [39]. For example, X-ray absorption near the edge
structure (XANES) studies on NiW/SiO, catalysts showed
that this type of catalyst contains a thin layer of NiW alloy with

a Ni core and WOx species. Since the Ni and W species
strongly interact with each other, it is suggested that the
catalyst is composed of a Ni-W alloy shell with a small Ni-
WOx core in proximity [40].

I-type

® Ni
. .
.

FIGURE 6. WS; slabs formed on NiW/AI203-ZrO: catalysts sulfide as a
function of Al:O; amount with hydrogenation (HYD)-oriented and
hydrogenolysis (DDS) during 4,6-DMDBT HDS (original concept was
shown for Shimada, 2003) [63].

In sum, the characterization techniques used in the oxide phase
and the HRTEM analysis of the catalysts in sulfide phase,
provided evidence of the relationship between the metal-
support interaction with the configuration of the oxide phase
and consequently with the formation of the sulfide phase. The
presence of larger WO; species resulted in the formation of
longer WS, particles and stacking, larger size, compared to the
catalysts supported on Al,Os. Given that the differences in
activity would be related mainly to the dispersion of the active
phase, Ni-W-S, a favorable relationship between the
dispersion of the WS, phase and the availability of the
promoter metal responsible for the decoration of the WS,
edges, could explain the optimal activity found in the
NiW/AlssZrys  catalyst. However, specific spectroscopy
studies are still carried out that will allow determining the
sulphuration level and promotion of the active phase, which
will help determine the origin of the increase in catalytic
activity. The possible nickel oxide formed during the synthesis
of NiW/AlZrg0 catalysts with the nickel precursor, NiO can
be reduced follows by homogeneous reaction during
calcination process in the temperature range from 175 a 900
°C [41].

3.5 X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)

Figure 7 shows the XPS spectra of NiW/AlysZrys,
NiW/AlsoZrso, and NiW/AlssZrs catalysts for the high
resolution W 4f and Ni 2p regions, on the right and left sides,
respectively. In the spectra of the W 4f region, six peaks can
be observed at approximately 31.89, 32.37, 34.62, 35.35,
36.58, and 38.93 eV associated with W 4f7,and W 4f5,> levels
related to the W®', W', and W*" species. The W>" oxidation
state corresponds to oxysulfide species (WOxSy) that have
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been recognized as intermediates in the sulfidation process.
The binding energies for the W 4f5, and W 4f;, levels
associated with these tungsten species were 36.58 and 38.93
eV for W and/or WOy, and 31.89 and 35.35 eV for W**
species and/or WS, [42-44]. At 32.35 and 34.62 ¢V for the
Ws. and/or WSxOy species [45-47]. Diaz de Leon et al.
studied NiW catalysts supported on Al,O3-TiO, and ZrO,-
TiO,. XPS results presented a modulated interaction metal
active phase-supports, when ZrO,-TiO, support are used the
catalyst presented the highest amount of the WSxOy species.
This species could be fully sulfurized and the NiS species
redispersed to promote the formation of new WS, blocks [48].

W 4f Ni2p
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FIGURE 7. XPS spectra for high resolution W 4f and Ni 2p regions and its
decomposition of NiW/Al2sZr75, NiW/AlsoZrso and NiW/AlzsZrzs catalysts
sulfide.

3.6 Catalytic activity results

Figure 8 shows the correlation between initial reaction rate and
ALOjs content in NiW/Al Zri0 catalyst activity evaluated in
4,6-DMDBT HDS. The supports classically used in HDS
reactions are ALOjs as it leads to highly efficient catalysts.
Mazurelle et al., reported a comparison between P,MosOx3~
and Co,Mo10OssHs® as an active precursor on AlLOs, TiO»
and ZrO, supports used for thiophene HDS [53]. It is evident
from the results reported in this study that Al,Os; must be
considered as a performing support, especially compared to
TiO, and ZrO,. The NiW/Al;sZrs catalysts showed initial
reaction was 11.5 x10® mol-gcar!*s' 38% more active than
the NiWS/Ali¢0Zro catalyst commonly used in 4,6-DMDBT
HDS. The 4,6-DMDBT reactions occurred through two

parallel routes: (i) the direct desulfurization (DDS) led to the
formation of 3,3-bimethylbiphenyl (DMBP), and (ii)
hydrogenation of aromatics rings (HYD) gave the
intermediate 4,6-dimethyltetrahydrodibenzothiophene
(THDBT), which after sulfur removal through C-S bond
scission was converted to 3,3-dimethylcyclohexylbenzene
(DMCHB) and then to 3,3-dimethylbicyclohexyl (DMBCH).
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FIGURE 8. Correlation: Al203 concentration in Al203-ZrO; supports and
initial reaction rate in the hydrodesulfurization of 4,6-
dimethyldibenzothiophene for NiW/AlxZri00x catalysts.

Product yields and HYD/DDS selectivity ratios at 10% of 4,6-
DMDBT conversion are shown in Table 3. The results of
selectivity, for the direct desulphurisation route represented as
DSD was from c.a. 19% while for the hydrogenation route
(HYD), they were of approximately at 81%, for all the
catalysts, having the same type of site catalytically and
obtaining catalysts mostly hydrogenating. The results show
that the incorporation of ZrO, in AlLOs; would favor the
availability of WOx and NiOx oxide species, product of the
decrease in the metal-support interaction.

TABLE 3. Hydrogenolysis (DDS) and hydrogenation (HYD) selectivity at

10% conversion of 4,6-DMDBT HDS for the NiW/Al.03-ZrO: catalysts, at
5.4 MPa and 320 °C operation conditions.

Catalysts HYD DDS HYD/DDS
% direct
%
NiW/AlZrio0 84.3 15.7 5.4
NiW/AlysZr;s  87.5 12.5 7.0
NiW/AlsoZrso  75.2 24.8 3.0
NiW/AlsZrs  67.2 32.8 2.0
NiW/AljgoZro  85.0 15 5.7

Yang et al found that bulk tungsten phosphide catalysts
showed high catalytic performance in the HDS DBT and 4,6-
DMDRBT. Both reagents were favored by the HYD pathway.
Methyl groups suppressed the DDS pathway of 4,6-DMDBT
but significantly promoted the hydrogenation of 4,6-DMDBT
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and the dehydrogenation of
dimethyldibenzothiophene [54].

1,2,3,4-tetrahydro-4,6-

AlLO3 amount in the NiWS/Al,O3-ZrO; catalysts used in the
HDS of 4,6-DMDBT can favor or decrease the catalytic
activity and modify the formation of products from the HYD
and/or DDS pathways. The selectivity and catalytic activity
are a function of the arrangement, dispersion and stacking of
the upper-lower MoS, and/or WS, layers of a stack or several
slabs proposed by the Daage-Topsee model [2, 55]
Additionally, metals like Ni or Co can be on the WS, border
sites or inside the support (not promoted). This arrangement of
Ni can form two types of phase Ni-W-S type I and phase Ni-
W-S type II. The formation of these phases is a function of the
Ni/W(Mo) ratio [56, 57]. NiW catalysts supported on
(CTA)4MogOs6 hybrid nanocrystals have shown modifications
in the size and morphology of the active phase through the
incorporation of Ni, leading to the formation of Ni-W-S edge
sites with a lower percentage of edge sites increasing the yield
of FCC naphtha HDS [58]. However, the formation of
proposed edge sites as well as the promotion of active phase
can be tuned by modulating metal-support interaction. Low
metal-support interactions can increase the dispersion of the
metal and can form more II-type Ni-W-S phase [59].

The scheme in Figure 9 represents the dispersion and
accommodation of the WS, slabs and the location of Ni as a
function of the Al;Os concentration in the NiWS/Al,O3-ZrO;
catalysts in the oxide phase and in the sulfur phase. The active
phase arrangement is proportional to a number of low edge
sites and is related to the HYD reaction pathway. It is known
that adequate Ni incorporation leads to the generation of more
Ni-W-S edge sites, which results in a decrease in the number
of coordinately unsaturated sites, decreasing the HYD
pathway [60]. Therefore, the increase in Al,O3 concentration
in the support reduced the number of edge sites and the
increase in the number of Il-type WS, edge sites, where the
incorporation of Ni decorated the WS, slabs, increasing the
selectivity of DDS. /HYD. NiW/y-ALO; catalysts exhibited
higher catalytic activity in the DBT HDS and higher HYD
capacity compared to a commercial CoMo catalyst. However,
Kordulis et al. reported that the promoter/W atomic ratio can
affect DDS/HYD selectivity [61].
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FIGURE 9. Scheme in oxide phase and sulfide phase of the morphologies
and orientations of the WOx and WS: species formed for the NiW/AI.03-
ZrO; catalysts sulfide as a function of the Al.O; addition (original concept
was shown for Sakashita, 2001) [39, 62].

&‘Acti\c sites with steric hidrance l Active sites

On the other hand, Sakashita (2001) and Shimada (2003)
separately promoted the formation of sulfur-containing I-type
and Il-type phases starting from the surface/bulk type
MoOx(WOx) species domain. The I-type and II-type sulfured
species generated on the surface of the support are a function
of the type of prevalence of MoOx species on the surface and
of the crystallographic faces of the support [62, 63]. In our
case, the amount of AlOs in the NiW/ALLO3-ZrO, catalysts
favored various energies of metal-support interaction that
prevented Ni migration within the matrix of the Al,O3-ZrO,
support, verified by the low concentration of Ni tetrahedral
species (UV-vis spectroscopy) as well as an increase in the
amount of superficial W=0 and O=W=0 species found by
Raman spectroscopy. Concentrations of 50 and 75 wt% Al>Os
in the NiWS/ALLOs-ZrO; catalysts generated more species
with II-type phase disposition of Ni-W-S with respect to
concentrations of 0, 25 and 100 wt% Al,Os.

VIl. CONCLUSION

In this study, a series of Al,O3-ZrO, mixed oxides were
prepared by the sol-gel method. After calcining at 500 °C, all
the mixed oxides had microcrystallinity. Supports with high
AlO;3 content exhibited relatively high surface areas and
pore volumes within the range of mesoporous materials. The
results of the characterization by UV-vis spectroscopy of the
NiW/AlZri00x catalysts showed mainly WOx species with
octahedral coordination for catalysts with a high Al,O;
content and a coexistence of octahedral and tetrahedral
nickel species. However, the H,-TPR profiles showed a
lower reduction temperature associated with a good nickel
availability in the peripheries of the catalysts and a blocking
of the support matrix so that Ni species migrate within the
support and become available for subsequent processes.
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Raman spectroscopy confirmed that the increase in Al,O3
generated more O=W=0 and W=O species over W-O-W
species. After the sulfidation process, these configurations
allowed a synergy between WOx species and available Ni,
the possible decoration of nickel in WS, slabs, and the
formation of NiWS to a greater extent as a function of Al,Os
incorporation and reducing the active phase-support
interaction. Additionally, the increase in ALO; in the
NiWS/AlZripox  catalysts  increased  the  direct
desulfurization route of 4,6-DMDBT compared to the
hydrogenation route, reaching a maximum in the initial
reaction rate for the NiWS/AlssZr,s catalyst.

In general, the Al,O3; concentration in NiW/AlO3-ZrO,
catalysts reduced the interaction between the active phase
and the support that allowed the generation of superficial
polytungstates and available Ni that triggered the formation
and dispersion of WS, and NiWS species responsible for a
high catalytic activity and a tendency to hydrogenolysis
pathway in 4,6-DMDBT HDS.
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ABSTRACT Carbon dioxide (CO,) is the most abundant
greenhouse gas, that is significantly contributing to
disastrous changes in the global climate. The escalating
levels of CO, emissions in atmosphere have incited the
implementation of adsorption technology to lessen its
impact on the atmosphere. In this work, CO; capture from
the atmosphere (i.e., direct air capture) was studied and
investigated by using a granular activated carbon
ammonia-modified (OXA-GAC), the values shown by
Shafeeyan et al. ['l. The breakthrough behavior of carbon
Dioxide (CO,) on column was simulated with the values
for adsorption of CO, for using three kinetic models
(pseudo first, second and Avrami) were considered,
showing the Avrami model the best fit to the experimental
kinetic data over the range of temperatures considered (30,
45 and 60 °C).

Keywords: Adsorption, Carbon dioxide, Curve of
breakthrough.

I. INTRODUCTION

The extensive increase of the carbon dioxide (CO»)
emissions into the atmosphere has disastrous implications
on the environment. As it would result in increasing the sea
levels and changing the pattern of the environment due to
the expanse of the desert regions. Moreover, it would lead
to changes in the production of the glacier retreat,
agriculture crops, extinction of some species and spread of
diseases. It is also important to consider, that increase in the
global temperature is accompanied by changes in weather
conditions such as severe heat waves and changes in the
rainfall, resulting in more floods or droughts 2. Carbon
dioxide is the primary greenhouse gas emitted by human
activities, such as the combustion of fossil fuels for energy
and transportation. Moreover, capturing CO, and storage

has receive increased attention because it is considered a
feasible method for short-term mitigation of post-
combustion of CO, from power plants and other stationary
sources. There are various widely studied technologies for
CO» capture, including pre-combustion capture, post-
combustion and oxy-combustion, Zhao et al. Bl. A number
of materials have been identified as suitable granular
activated carbon ammonia-modified (OXA-GAC), the
values of kinetic parameter presented by Shafeeyan et al. [
were used in this work. The values for adsorption of CO, for
using three kinetic models (pseudo-first, second and Avrami
models) were considered, showing the Avrami model the
best fit to the experimental kinetic data over the range of
temperatures considered. The adsorption equilibrium
isotherm was obtained by Shafeeyan et al. ['! (considering
physical and chemical terms in the Toth isotherm model)
and was changed the isotherm whit Nedoma et al. ¥ model
(single site) and Tlili et al. P! considering Langmuir isotherm
with parameters are temperature dependent. To predict the
breakthrough behavior of CO, adsorption in a fixed bed
packed with OXA-GAC adsorbent, some assumptions are,
gas phase behaves as an ideal gas, plug flow and
isothermally. To formulate a breakthrough curve for this
system, the following mathematical model was developed
based on the following assumptions: (1) The flow pattern is
described by the axially dispersed plug flow model. (2) The
system operates under isothermal conditions. (3) The
frictional pressure drop through the column is negligible. (4)
The adsorption equilibrium isotherm is described by three
models of isotherm like a Toth and Langmuir. (5) The
adsorbent particles are spherical and homogeneous in size
and density. (6) The velocity of the gas is constant. The
driving force is the concentration gradient of the adsorbed
phase, and the diffusion coefficient is constant. The mass
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balance computer-based numerical solution of the Partial
Differential Equation (PDE) models was implemented
primarily through the method of lines (MOL).

On the other hand, in Figure 1 the mass transfer prediction
zone is observed where the adsorption takes place in the
breakthrough curves and the adsorption is carried out.

FIGURE 1. Prediction of mass transfer zone (MTZ), where adsorption
takes place and breakthrough curve prediction B,

II. THEORETICAL METHODOLOGY

The resolution of the material balance was solved using the
MOL, with finite differences for the spatial part, while the
odel5s function was used in Matlab for the temporal part.
Equation (1) presents the material balance in a differential
element dz.

With the initial condition:

Clzt=0)=0; q(zt=0)=0 6))

With the following boundary conditions:

ac
D, — =—u(Cy—C)

0z 1,0 2 a)
ac (2 b)
- =0
0z z=1L

And the kinetic model reported by Avrami was used:

dq _
—r =k e —q0)

(3)

Where q. is the maximum amount adsorbed
(mmol agsorbate/g adsorvent), Co and C are the initial and time t
concentrations of adsorbate in mmol/L, respectively.

The Toth adsorption isotherm was used at equilibrium,
considering the physical and chemical terms, as shown in
equation (4).

qe =

Im KT P ] + I quT P
phy

] 4)
a+ @epymyme] |+t

Where Kr is the equilibrium constant and qm maximum
adsorption for the Toth isotherm.

Besides, Langmuir equilibrium adsorption isotherms were
used as shown below.

KP )

U= AT Rp
And Langmuir isotherm as:

q,’k — Qsat bi Ci (6)
¢ 1 + bCOZ CCOZ + bNZ CNZ

It is worth mentioning that in three equations, the
equilibrium constants are dependent on the temperature.

Another important parameter is the length of the mass
transfer zone (MTZ), which is the active part of the fixed
bed where adsorption occurs (ec. (5)).

L _L[ ts — &
MTZ = =t — 0.5 (ts — tp)

Where ¢, is the saturation time of t;, is the breakthrough time
and L the length of adsorber real.

III. RESULTS

The results of breakthrough with three different
temperatures (30, 45 and 60 °C) two isotherms used in this
research are shown in Figure 1. Conditions were changed,
including volumetric flow rate and void fraction. For the
CO, breakthrough curves Figures 2 (a)-(c) shows a
comparison between three different isotherms using OXA-
GAC with 100 ml/min as feed rate and voidage of 0.56. It is
observed that when considering the values of Shafeeyan et
al. M, at lower temperatures, the saturation values of the
breakthrough curve are larger and when the temperature
increases, they decrease. The main difference when using
the Nedoma et al. 2! model is that the CO, passes through

)
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the bed at long times and the rupture curve is generated and
Tlili et al. ' model curve results at longer times were longer.

— T=30°C

- T=45°C[|
- T=60°C] |

1 — 1 e
g —T=30C e —T=30°C
B T=45°C|| o ’ T=45°C|]
cusk -~ T=60°C|| o -~ T=60°C||
Q Q
6] O
04 1 04 !
02+ 1 02rt 1
: (b) (c)
. | | | J . | | i J
0 5 10 15 20 2 30 0 20 40 60 80 100 120
t(min) t(min)

FIGURE 2. Effect of temperature on the breakthrough curve of CO, onto
OXO-GAC. (a) Shafeeyan et al. ['l, (b) Nedoma et al. ’) and (c) Tlili et
al. Flat 100 ml/min and bed voidage of 0.56.

Breakthrough curves with 200 ml/min as feed rate in the
same way as 100 ml/min are shown in Figures 3 (a)-(c) with
three isotherms. It is observed that when considering the
values of Shafeeyan et al. [l at lower temperatures, the
saturation values of the breakthrough curve are shorter and
when the temperature increases, they decrease lower the
time than 100 ml/min. Using the Nedoma et al. ! at 1.0 min
and 45 and 60 °C there are changes in the breakthrough
curve. With Tlili et al. B! is that time increases.

(a) —T=30"C

T=45°C|]
T=60°C||

t(min)

—T=30°C
- T=45%C
- T=60"C

(©)
o 0 2 0 4 80
t(min) t(min)
FIGURE 3. Effect of temperature on the breakthrough curve of CO, onto
OXO-GAC. (a) Shafeeyan et al. '] (b) Nedoma et al. Pl and (c) Tlili et
al. Blat 200 ml/min and bed voidage of 0.56.

60

On the other hand, breakthrough curves with 200 ml/min as
feed rate and voidage of 0.66 are shown in Figures 4 (a)-(c)
with three isotherms. It is observed that when considering
the values of Shafeeyan et al. '], at lower temperatures the
saturation values of the breakthrough curve are larger and
when the temperature increases, they decrease lower the
time than 50 ml/min. Using the Nedoma et al. ! at 1.0 min
and 45 and 60 °C there are changes in the breakthrough
curve. The results reported by Shafeeyan et al. [ are
presented and were similar to those reported. But with the
Nedoma et al. “I' model (single site) and Tlili et al. ¥ models
when using a single site isotherm of Langmuir for both
cases, the values of the breakthrough curve appear from time
zero.

1 D

(a) S —T=30°C
08 / —-T=45C|]
i - T=60°C||
9
O ol ]
021 4
0 I I I I
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FIGURE 4. Effect of temperature on the breakthrough curve of CO, onto
OXO-GAC. (a) Shafeeyan et al. I'l, (b) Nedoma et al. I?/ and (c) Tlili et
al. Blat 100 ml/min and bed voidage of 0.66.

The values of the Lurz were presented in Table 1 for three
isotherms. Using the Toth isotherm when using a volumetric
flow of 100 ml/min, it can be observed that by increasing the
temperature the t; decreased, as well as the breakthrough
time, the length decreased and is within 20 cm of the length
of the bed. When using the Langmuir isotherms, there are
larger values of t; and consequently, the values of the Lyz
are greater than the length of the bed. Moreover, the
volumetric flow was varied at 200 ml/min, it can be
observed that the t; presented lower values compared to the
flow of 100 ml/min, but it followed the same trend as in
this case. Finally, the fraction of empty spaces was
modified where it can be observed that by increasing its
value, the time s decreased and larger values of the Lurz
were presented. It can be observed that in all the previous
cases when using the Langmuir adsorption isotherm, the
Lwmrz presented higher values.
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Toth isotherm [ Langmuir isotherm [ Langmuir isotherm )

T (°C) Qq(ml/min) t; (min) tp (min) Lurz (cm) t; (min) t, (min) Lurz (cm) t; (min) t, (min) Lurz (cm)
30 100 19.54 7.23 18.39 34.55 1.91 35.81 149.40 8.40 35.74
45 100 13.99 6.28 15.21 27.72 0.88 37.53 79.18 4.16 36.00
60 100 11.20 5.30 14.30 15.04 0.06 39.68 4338 1.88 36.68
30 200 5.05 1.72 19.67 8.10 0.33 36.86 31.90 3.35 32.39
45 200 3.45 1.57 14.98 5.34 0.02 39.70 16.90 1.45 33.68
60 200 2.89 1.26 15.71 3.78 0.02 39.58 9.65 0.30 37.59
30 100 6.74 2.30 19.64 11.17 0.46 36.83 45.33 3.61 34.09
45 100 4.67 1.97 12.27 7.36 0.04 25.18 24.10 1.65 34.87
60 100 3.87 1.53 17.33 5.11 0.04 394 13.55 0.47 37.19

CONCLUSIONS [4]. Nedoma, M., Stafb, M., Hrdlicka, J. (2022).

The results reported by Shafeeyan et al. ['! are presented and
were similar to those reported using the MOL. But with the
Nedoma et al. I model (single site) and Tlili et al. ! models
when using a single site isotherm of Langmuir for both cases,
the values of the rupture curves appear from time zero. In
addition, using the Toth isotherm when using a volumetric
flow of 100 ml/min and a void fraction of 0.66 the best
results were presented for the LMTZ using the Shafeyaan et
al. ' model and when the temperature decreased, the Lyrz
increased.
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RESUMEN En un trabajo previo [1] se presentd la
instrumentacion y el disefio del control de un banco de
pruebas, con la finalidad de determinar experimentalmente
el rendimiento térmico de colectores solares planos
desarrollados por nuestro grupo de trabajo, asi como de un
calentador solar plano de tipo comercial, que sirvid para
calibrar nuestro banco. Para el monitoreo y control se utilizo
LabVIEW vy la tarjeta USB-6003, termopares tipo J, un
piranometro SP Lite2, y algunos elementos mas, como un
control PID. Con este banco experimental se hicieron
pruebas diversas de caracterizacion de tres colectores solares
planos para calentamiento de agua, dos fabricados con
superficies selectivas desarrollados en nuestro laboratorio y
uno mas de tipo comercial, fabricado por una empresa
mexicana lider en el mercado, con lo cual hemos realizado
un estudio comparativo del rendimiento térmico entre ellos
y, por otra parte, para hacer una calibracion técnica de
nuestro banco, usando la curva de rendimiento térmico del
equipo comercial y la determinada por nosotros. Los
resultados muestran valores cercanos entre la curva de
rendimiento térmico del equipo comercial y la obtenida con
nuestro banco de pruebas, mientras que los rendimientos
térmicos de los dos colectores solares desarrollados por
nosotros, fueron ligeramente inferiores que los reportados
por el equipo comercial, lo que nos permite asegurar la
confiabilidad de nuestro banco de pruebas para la
caracterizacion térmica de cualquier colector solar plano y
por otra parte, ser optimistas en cuanto a poder mejorar aun

mas los rendimientos térmicos de los colectores solares
desarrollados por nuestro grupo.

PALABRAS CLAVE: Calentadores solares, rendimiento
térmico, energia solar, instrumentacion y control

1. INTRODUCCION

En los ultimos diez afios, el mercado de los colectores
solares en México se ha visto inundado por calentadores
solares de tubo evacuado provenientes de China, lo cual ha
dejado casi fuera de competencia a las tecnologias
mexicanas, que utilizan principalmente calentadores solares
con tubos aletados de cobre y cubierta de vidrio. Esto se debe
a que las empresas nacionales no han implementado mejoras
en sus tecnologias, o que las han implementado pero no han
logrado costos de produccion iguales o menores a los
equipos chinos. Y es importante destacar que esta
competencia no es del todo pareja, ya que no ha sido posible
establecer en México, de manera rigurosa, un buen control
de calidad de estos equipos, a pesar de existir normas de
rendimiento térmico, tanto para equipos como para sistemas
de calentamiento solar.

El rendimiento térmico de un colector solar estd
determinado por las condiciones de operacion, y esta
caracterizacion se traduce en que tan bueno es el colector
solar desde el punto de vista térmico, pero que no se traduce
necesariamente en su alta durabilidad. Es por esto que, desde
hace varias décadas, se han creado en México cinco
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laboratorios de certificacion para determinar el rendimiento
térmico de los colectores solares de placa plana,
independientemente de su origen, pero este esfuerzo se
puede ver mejorado si nuestras empresas, nuestros centros de
investigacion y nuestras universidades apoyan el desarrollo
tecnologico de estas tecnologias.

Asi, en este trabajo se presentan los resultados finales del
proyecto  “Estudio  experimental comparativo de
recubrimientos de alta absortividad y baja emisividad sobre
sustratos metalicos utilizados como absorbedores en
calentadores solares”, que fue financiado por el Fondo de
Sustentabilidad Energética CONACYT-SENER de 2017 a
2019 y donde participaron, la UAM-A, el Centro de
Investigacion en Materiales Avanzados de Chihuahua
(CIMAV) y la Universidad Tecnologica de Pereira,
Colombia y donde su objetivo principal fue desarrollar
tecnologia propia para fabricar colectores solares planos con
superficies selectivas de alta absortividad en el infrarrojo
cercano y visible y de baja emisividad en el infrarrojo lejano,
las propiedades fisicas, mecanicas, opticas, térmicas y de
durabilidad de los recubrimientos.

2. METODOS

El disefio del banco de pruebas se baso en el propuesto
por la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005 [2] y también
en una metodologia experimental para calcular el
rendimiento térmico de un calentador solar plano y de la
Constante de tiempo del colector establecida en esta norma
(figura 1). Ademas, de forma adicional, fue posible hacer una
determinacion experimental indirecta de la irrigacion de
agua dentro del colector y determinar también, por
termografia infrarroja, las principales pérdidas de calor del
colector solar. Ademas, en esta figura se aprecia el esquema
general de disefio, operacion y control del banco de pruebas,
las cuales deben hacerse en estado permanente o estable, lo
cual se traduce en que la temperatura y flujo masico del agua
a la entrada del colector solar deben permanecer constantes
a lo largo de cada prueba de rendimiento térmico, si bien
pueden y deben variar de una prueba a otra.

De los elementos que constituyen el banco de pruebas
mencionado, los que se utilizan para el monitoreo de
variables fisicas, tales como la irradiacion solar y
temperatura en diferentes puntos, se utiliz6 un piranémetro
SP Lite2 y termopares tipo J, respectivamente, y para
determinar el valor del flujo volumétrico o gasto se utilizo
un rotdmetro de la marca Yokogawa, modelo RAGN, con un
rango de medicion de 1 a 10 LPM (litros/minuto). Ademas,

Figura 1. Esquema del banco de pruebas de un calentador solar
plano [2].

los elementos que se controlaron fueron el calentador
eléctrico y el motor eléctrico del ventilador del
Intercambiador de calor, con su control PID correspondiente
(figura 2), los cuales son fundamentales para controlar la
temperatura de entrada del agua al calentador solar. Con base
en lo anterior, el sistema de monitoreo de temperatura,
ademas del control del calentador eléctrico y del motor
eléctrico del ventilador del intercambiador de calor, estan
dentro de un gabinete metalico, incluyendo la tarjeta de
adquisicion de datos USB-6003 y la electronica disefiada.

Figura 2. Disefio térmico del banco de pruebas. Fuente:
Elaboracion propia [4].

2.1 Calculo del rendimiento térmico del colector solar

Un colector solar plano es un tipo de intercambiador de
calor, donde la energia solar absorbida se transfiere en forma
de calor al agua o al fluido que circula por él y esta
constituido por las partes descritas en la figura 3, donde 1 es
la cubierta transparente de vidrio templado, 2 es la superficie
absorbedora con recubrimiento selectivo, 3 es la red de tubos
de circulacion del agua, 4 los cabezales metalicos de entrada
(parte inferior) y salida del agua (parte superior) soldados a
la red de tubos, 5 es la caja de ensamble con el aislamiento
térmico que rodea la placa absorbedora y 6 el marco metalico
de la caja de ensamble del colector solar.
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Figura 3. Partes de un colector solar plano. Fuente propia.

El rendimiento térmico 73, de un colector solar operando bajo
condiciones de estado estable, puede ser descrito con la
relacion 1:

potencia util entregada por el colector

= 1
779 potencia solar incidente sobre el colector ( )
Entonces, el rendimiento térmico del colector solar se

calcula con la siguiente ecuacion 2 [1]:

ng= (E) Fr[(ra)e- UL (tti- ta)/Gt] = Th Cr(the - tri)
Ag AgGe )

Donde A, es el area de apertura y A, es el area bruta del
colector solar (ambas en m?). Fr es el factor de remocion, t
es la transmitancia del vidrio del colector solar, o la
absortancia de la superficie absorbedora del colector, Uy es
el coeficiente de pérdidas de calor del colector solar
(W/m?°C), tgy tre son la temperatura de entrada y salida del
agua del colector y t, la temperatura del aire ambiente (todas
en °C), G es la irradiacion solar (W/m?), m es el flujo masico
del agua (kg/s) y ¢, el calor especifico del agua (J/kg°C). La
ecuacion 2 indica, que si el rendimiento térmico #, se grafica
en funcion del factor (tgi —ta)/Gi, se obtiene una linea recta,
o casi recta, lo que muestra que Uy es constante. La pendiente
es igual a (AJ/Ag)FrUL y la interseccion en el eje de las
ordenadas es igual a (A/Ag)Fr(ta)e, que también se le llama
eficiencia Optica o factor Optico. En realidad, Up no es
siempre una constante, pero puede ser una funcion de la
temperatura de la placa absorbedora del colector solar y de
las condiciones climaticas del ambiente. A pesar de que una
representacion o ajuste lineal de la curva de rendimiento
térmico suele ser suficiente para muchos colectores solares,

algunos otros pueden requerir el uso de una ecuacion de
mayor grado como la mostrada en la ecuacion 3.

Ne=A—B((t i —t)/G) — C (t i — t.)/Gq 3)

Donde A, B y C son constantes determinadas
experimentalmente en el banco de pruebas de colectores
solares. Asi, con el banco de pruebas construido en la UAM-
A, se probaron tres colectores solares, dos disefiados y
construidos en la UAM-A (CMAV1 y CMEX1) y un tercero
de tipo comercial (HPERTINOX) que se le compr6 a una
empresa mexicana, lider en la fabricacion de colectores
solares. Los tres colectores solares tenian las siguientes

caracteristicas (tabla 1):
Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los tres colectores probados en

el banco [3].
COLECT DIMENSION CARACTERISTI IMAGEN
OR ES CAS TECNICAS
CMAV 1 Largo:2.025m | Cubierta de vidrio
Ancho:0.07m con placa
Alt0:0.93m absorbedora de
Area de acero inoxidable
coleccion de 304 con
1.73 m? recubrimiento
selectivo de oxido
de cobre y 7 tubos
de cobre de %"
CMEX1 Largo: 2.5m 7 tubos de cobre de
Ancho: 3/8”, con aleta de
0.905m cobre pulida a
Alto: 0.063m espejo calibre 30,
Area de soldada con
coleccion de ultrasonido al tubo.
1.73 m? La aleta tiene un
recubrimiento de
pintura de alta
temperatura con un
espesor de 40 pm.
HIPERTIN Largo:2.025m | Aletas de cobre con
0X Ancho:0.07m superficie selectiva
Alt0:0.93m TiNOx BLUEy 7
Area de tubos de cobre,
coleccion de soldados con
1.73 m? ultrasonido a la
placa absorbedora

El protocolo experimental de las pruebas de rendimiento
termico fue el siguiente (tabla 2):

Tabla 2. Descripcion general del protocolo de pruebas de
rendimiento térmico.

2. Operar el banco para un flujo
masico y una temperatura de
entrada del agua constantes

B.Esperar a obtener condiciones | 4. Medir con los sensores
estables, observando en todo | la temperatura de entrada y salida,
momento una irradiacion solar | la temperatura ambiente y la
superior a 750 W/m? irradiacion solar y almacenar los

1. Montar el colector solar plano en
el banco de pruebas.
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datos durante 5 minutos usando el

programa de datos.

6.Hacer la grafica y determinar la
ecuacion del rendimiento térmico,
de acuerdo con la ecuacién 3.

5. Exportar los datos adquisitados
a una hoja de calculo y calcular
el rendimiento térmico

2.2 Descripcion general del banco de pruebas.

Con base en la norma antes mencionada, el banco de
pruebas esta constituido por un conjunto de elementos, que
se muestran en la figura 4, que son necesarios y permiten
gran confiabilidad en la toma de datos, y asi poder hacer las
mediciones adecuadas logrando realizar un estudio completo
de los calentadores solares planos. Este banco de pruebas
basicamente esta constituido por tres sistemas, el estructural
metalico con el equipo mecanico-térmico, el hidraulico y el
electronico que incluye el software.

Figura 4. Elementos del banco de pruebas. Fuente propia [3].

Sistema mecanico-térmico: Como se observa en la figura 5,
se tiene como base una estructura metélica la cual sirve de
soporte para todos los elementos que lo conforman. El disefio
de la parte mecanica o estructura metalica estd construida
con perfil tubular rectangular (PTR). Este sistema se
conforma de dos estructuras, una, practicamente para
soportar los colectores solares y parte del sistema hidraulico,
y una segunda para soportar diferentes elementos tales como,
gabinete en donde se aloja la electronica, y la bomba de agua,
calentador eléctrico, contenedor de agua, intercambiador de
calor, que integran la parte térmica. Estos dos elementos del
soporte mecéanico se disefian con la finalidad de tener una
base robusta y proporcionar una mejor transportacion del
sistema si es requerido.

Sistema hidraulico: Para la red hidraulica en el banco de
pruebas, se seleccionaron dos tipos de tuberia, PPR
(propileno) y PVC (cloruro de polivinilo). La tuberia de PPR
se escogid, ya que es capaz de soportar altas temperaturas,
por lo cual se instald en las lineas hidraulicas donde se tiene
temperaturas elevadas, mientras que la tuberia de PVC es
mas comun por ser un material duradero y resistente, sin

embargo, no soporta temperaturas por arriba de 50 °C, por lo
cual esta tuberia se utilizoé solamente en las lineas donde se
tenian temperaturas bajas.

Figura 5. Estructura metalica del banco de pruebas. Fuente propia.

Se seleccionan mandmetros tipo tubo de Bourbon con escala
de 0 a 2 kg/cm?, para poder medir la caida de presion en el
banco de pruebas. Para poder medir el caudal que circula por
el calentador solar, se eligié un rotdmetro de vidrio marca
Yokogawa, ya que este rotametro tiene una escala de 0 a 10
LPM, que es suficiente para poder realizar las pruebas de
rendimiento térmico en el banco de pruebas. En el sistema
hidraulico es indispensable, dada la norma, utilizar una
bomba presurizada, la cual es de marca Novanet, ya que es
capaz de garantizar un flujo volumétrico entre 0 y 20 LPM,
sin carga hidraulica. También se utilizan diversos accesorios
tales como, valvula de bola de PVC de paso, valvula de
esfera desmontable, valvula de globo PP-R, etc.

Sistema electrénico: En la adquisicion de datos se utilizo
una tarjeta USB 6003 de National Instruments, y por medio
del software LabVIEW se desarroll6 la aplicacion para el
monitoreo y control del banco de pruebas. Basicamente se
tomaban valores de temperatura en diferentes puntos del
sistema hidraulico utilizando termopares tipo J, almacenando
los datos para su posterior estudio. También se controld el
ventilador del intercambiador de calor con un control PID y
disefiando un circuito que maneje una corriente de 7 A, la
cual no la puede proporcionar la tarjeta de adquisicion de
datos. La forma de tomar los valores de temperatura es con
un transmisor de 4 a 20 mA TxBlock-USB. Algunos otros
sistemas electronicos son un relevador de estado s6lido para
encender o apagar el calentador eléctrico, en donde también
se aplica un control PID. Para la alimentacion de algunos de
los sistemas electronicos se utiliza una fuente conmutada
comercial. Todo el sistema electronico es colocado dentro de
un gabinete metalico de tipo industrial que lo protege de
condiciones ambientales, figura 6.
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Figura 6. Gabinete que contiene los sistemas electronicos [5].

2.3 El banco de pruebas de colectores solares

Las figuras 7a y 7b muestran el banco de pruebas
experimental, después de su construccion y en etapas de
pruebas experimentales. También se presenta en la figura 8
una imagen de pantalla del programa de adquisicion de datos,
utilizando el software en LabVIEW.

Figuras 7a y 7b. Dos vistas del banco de pruebas. Fuente: Imagenes
propias [4].

Figura 8. Adquisiciéon y almacenamiento de datos en tiempo real de
los termopares y del piranémetro, utilizando el software en
LabVIEW. Fuente [5]: Imagen propia [5].

3. RESULTADOS

3.1 Determinacion experimental del rendimiento térmico
del Colector solar plano HiperTiNOX.

Este colector comercial fue fabricado por una empresa
mexicana y el equipo cuenta con un area de coleccion de 1.73
m? La placa absorbedora es importada y es de la marca
TiNOx, cuenta con una alta absortividad y una baja
emisividad debido al recubrimiento de oxinitruto de titanio.
Como se menciond anteriormente, este colector se probd

inicialmente, con el fin de dar certidumbre al banco de
pruebas, asi como a las mismas pruebas experimentales, ya
que su curva de rendimiento térmico es conocida y
proporcionada por el propio fabricante. En la figura 9 se
presentan los resultados graficos del rendimiento térmico en
funcion de la relacion (Tentrada—Tambiente)/G, utilizando un flujo
volumétrico de agua de 2 LPM (litros/minuto), que resultd
ser el flujo con el que se obtuvo el mayor rendimiento
térmico. La grafica, que es la curva caracteristica del colector
HiperTINOX, muestra la dispersion de puntos y la linea de
tendencia obtenida por el método de minimos cuadrados.

Flujo volumétrico= 2 LPM

S Fecha de realizacion: 19 Nov
€ % o0 200

E ° o % -%.9

€

i y =-6.4293x + 0.7745

&

0.3

0 0.01 0.02
x= (Tentrada-Tambiente)/G

Figura 9. Datos obtenidos y la ecuaciéon caracteristica de
rendimiento térmico del colector solar HiperTiNOX a 2 LPM. Fuente:
Imagen propia [54].

Luego de obtener experimentalmente esta curva de
rendimiento, la comparamos con la curva que nos
proporciono el propio fabricante y que fue obtenida en un
laboratorio de certificacion en México (figura 10). Asi, en
este grafico se presenta dicha comparacion con relacion a la
curva experimental obtenida por nosotros a 2 y 3 LPM,
respectivamente, pero donde se destaca que el mayor
rendimiento térmico fue obtenido a 2 LPM, el cual
corresponde al flujo Optimo del calentador solar y que
también se puede expresar como un flujo masico optimo de
2 kg/segundo.

Figura 10. Comparaciéon de las curvas de rendimiento térmico
obtenidas por nosotros y por el fabricante nacional. Fuente:
elaboracién propia [4].

3.2 Determinacién experimental del rendimiento térmico
del Colector solar plano CMAV1.
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En la figura 11, al igual que en la figura 9, se presentan
ahora la curva de rendimiento térmico del colector solar
CMAVI. Para este colector, determinamos
experimentalmente que el flujo dptimo fue de 3 LPM

Figura 11. Determinacién experimental del rendimiento térmico del
colector solar CMAV1 [4].

Finalmente, en la figura 12 se presenta la curva de
rendimiento térmico del colector solar CMEX1. Esta prueba
fue realizada a 4 LPM.

Figura 12. Determinacion experimental del rendimiento térmico del
Colector solar CMEX1 [4].

4. DISCUSION

Como se puede apreciar en las figuras 9, 11 y 12, el
rendimiento térmico del colector solar se representa en
funcioén del término (Ti-Ta)/G, donde T; es la temperatura de
entrada del agua al colector, T, la temperatura ambiente y G
la irradiacion solar y en todas las graficas no se alcanzo
experimentalmente el valor de (T;-T.)/G=0, (donde T=T.,),
punto experimental que nos permite determinar la eficiencia
optica (valor de A en la ecuacion 3). Esto es porque la
operacion del banco de pruebas comienza cuando G>750
W/m?, lo cual ocurria después de las 10 y 11h, pero a esa
hora la temperatura ambiente aumenta de valor muy
rapidamente y el control del banco no es tan rapido para
mantener la temperatura T; con el mismo valor de T y con
la misma velocidad, con la que aumenta de valor y por eso
fue mas fécil trabajar con una temperatura de Ti>T,. Pero
para realizar todas y cada una de las pruebas, tanto para los
controles de tempertura del banco, como el control de
velocidad del motor del ventilador del intercambiador de

calor, se utiliz6 una frecuencia de 40 Hz (T = 2.5 ms) para el
PWM, con lo cual se tuvo un control suave y por lo tanto una
excelente respuesta en el control de velocidad. De forma
similar, para controlar el calentador eléctrico, se establecio
una frecuencia de 1 Hz, o sea un periodo T= 1 s. La magnitud
de este periodo se selecciono para evitar el utilizar un control
por fase tipico en el control de temperatura con resistencias
eléctricas, obteniendo el mismo resultado, dado que por
intervalos de tiempo dentro de un segundo se alimenta el
calentador eléctrico, que también estd conformado por
resistencias eléctricas. A veces fue necesario calentar mas
rapidamente al incrementar el flujo de agua, y por eso fue
necesario que el control PID generara un ancho de pulso del
100 %, y conforme el agua se fue acercando a la temperatura
establecida, se fue reduciendo el ancho del pulso, y por lo
tanto, bajando potencia consumida por el calentador
eléctrico, y en consecuencia se logré un aceptable control de
la temperatura de entrada del agua (x 0.5 °C), lo cual fue
bastante aceptable, y ademas haberla podido controlar desde
20°C hasta 65°C, que son valores un tanto extremos en la
operacion de un colector solar plano, lo que permitié obtener
una reproducibilidad y una discreta dispersion de los puntos
experimentales en todas las graficas de rendimiento térmico.
Sin embargo, para calcular adecuadamente las curvas de
rendimiento de cada colector solar fue necesario utilizar
minimos cuadrados para calcular las constantes A y B,
representadas en cada una de las figuras 9, 11y 12.

Como se menciond anteriormente, inicialmente se realizd
un proceso de calibracion o de comparacion de nuestro banco
de pruebas, determinando experimentalmente la curva de
rendimiento térmico del colector solar HIPERTINOX a 2
LPM, y comparandola con la curva proporcionada por el
propio fabricante (figura 11). Los resultados muestran que,
estadisticamente, hay un error relativo porcentual que va de
3.8 a 7.1%, lo cual es bastante aceptable, tratandose de datos
obtenidos con dos bancos de prueba diferentes y ubicados en
lugares diferentes. Este resultado nos permite asegurar la
credibilidad experimental de nuestro banco de pruebas y del
disefio completo, particularmente del disefio electronico y de
control, que han cumplido bien su funcion.

5. CONCLUSIONES

Después de varias etapas de disefio y redisefio se ha
logrado desarrollar un banco de pruebas de colectores solares
planos que cumple con las especificaciones necesarias para
lograr la caracterizacion y obtencion del rendimiento térmico
indicado en la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005 [2]. Es
importante mencionar que, en este proyecto, dadas las
caracteristicas que se exigen en su desarrollo, se tuvo la
necesidad de disefiar sistemas electronicos tanto analdgicos,
como digitales y de potencia, ademas de implementacion de
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controles PID programados en LabVIEW, para el calentador
eléctrico y el motor del ventilador del intercambiador de
calor, que es un control que favorece en la toma de
mediciones mas finas, y por lo tanto un estudio del
rendimiento térmico mas confiable.

Se mostro a través de un ejercicio de comparacion y de
calibracion, la confiabilidad experimental del banco al
determinar el rendimiento térmico de un colector solar de
tipo comercial, que arrojé un error relativo entre 3.8% y
7.1%, con relacion a la curva de rendimiento térmico del
propio fabricante.
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RESUMEN EI conflicto entre tomadores de decisiones
durante la etapa de planeacion de un sistema energético
puede ser determinante para el éxito en la implementacion de
este. En el caso de sistemas energéticos comunitarios,
multiples actores como entidades gubernamentales, privadas
y pobladores de la region estan cominmente involucrados en
las decisiones e implementacion del proyecto. En este trabajo
se presenta un método para el disefio optimo de sistemas
energéticos basado en la prediccion de posibles alianzas entre
las partes interesadas. El objetivo es mitigar los conflictos en
un entorno de toma de decisiones multicriterio mediante la
prediccion de posibles alianzas y la propuesta de soluciones
consensuadas que tomen cuenta los intereses en comun de
cada grupo. En primer lugar, se obtienen soluciones
multicriterio mediante un método de coeficientes de peso, en
donde cada solucion representa los intereses de cada uno de
los actores. A continuacion, basado en el concepto de
distancias ideoldgicas, se generan grupos de actores con
intereses en comtn mediante un método de soft clustering.
Posteriormente, se obtiene una solucion Optima para cada
alianza utilizando una modificacion del método de utopia
tracking. Por ultimo, se propone una solucion final
intermedia entre cada una de las alianzas. El modelo
considera la instalacion de un sistema de cogeneracion de
calor y electricidad. Se considera la instalacion de sistemas
fotovoltaicos, aerogeneradores, motores Stirling, motores de
combustion interna, y colectores solares. Las funciones
objetivo son el Costo Total Anual, las emisiones de CO», el
consumo de agua y el indice de diversidad energética. El
modelo se prueba con un caso de estudio de un municipio del
centro-oeste de México. Los resultados muestran el efecto de
considerar dos estrategias de generacion de alianzas en el
disefio final del sistema energético y en la satisfaccion de los
intereses de las partes interesadas.

PALABRAS CLAVE: Alianzas, Ambiente de decision
multicriterio, Cogeneracion, Fuzzy C-means, Optimizacion
multiobjetivo.

1. INTRODUCCION

El acceso a energia confiable, asequible y sostenible es
necesario para promover la equidad social y el crecimiento
economico [1]. En este sentido los sistemas de produccion
combinada de calor y electricidad (CHP) o cogeneracion son
una importante alternativa a los sistemas tradicionales
debido a su importante ahorro energético y beneficios en la
conservacion del medio ambiente [2]. Generalmente, la
planeacion implementacion de sistemas energéticos es un
problema multiobjetivo y de toma de decisiones en el cual
existen conflictos de intereses entre los actores involucrados,
por lo que el problema se vuelve complejo y existe el riesgo
de fracaso del proyecto si no se llega a un acuerdo [3]. Por lo
tanto, es importante definir soluciones que reduzcan la
insatisfaccion de los actores involucrados [4]. Diversos
enfoques han sido desarrollados para abordar este problema
[5, 6], sin embargo, ninguno de ellos toma en cuenta las
potenciales alianzas entre tomadores de decisiones.

Se presenta un modelo de programacion no lineal
multiobjetivo para el disefio 6ptimo de sistemas energéticos
comunitarios que analiza las alianzas en ambientes de
conflicto multicriterio. Se considera el Costo Total Anual
(TAC), las Emisiones (CE), el sonsumo de agua (WC) y el
indice de diversidad energética (EDI) como objetivos de
disefio. Se aplica una estrategia de coeficientes de peso para
generar un conjunto de soluciones multicriterio.
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FIGURA 1. Superestructura.

Posteriormente, un método de clustering (Fuzzy C-means)
genera agrupaciones que representan las alianzas y sus
soluciones inherentes. El modelo es aplicado a un caso de
estudio del municipio de Erongaricuaro, en Michoacan.

2. METODOLOGIA

2.1. Marco tecnolégico.

El modelo de optimizacion para abordar el problema de disefio
del sistema energético esta representado por la superestructura
de la Figura 1. El sistema energético esta conectado a la red y
genera electricidad mediante unidades fotovoltaicas (PV),
turbinas edlicas (WT), unidades de combustion interna (ICE),
motores Stirling (SE) y generacion de agua caliente mediante
colectores solares (SC). Las tecnologias WT y PV dependen
de la disponibilidad de fuentes de energia renovables, el
sistema ICE utiliza biogas para generar energia eléctrica y
agua caliente, el ICE se utiliza residuos de madera y los SC
generan agua caliente utilizando la radiacion solar. Como los
sistemas FV, WT y SC dependen de las condiciones climaticas
la combinacion con las demas tecnologias permite una politica
de funcionamiento flexible. La electricidad y agua caliente
producida se envia a las diferentes zonas de la comunidad para
satisfacer las demandas. Cuando la energia producida supera
la demanda, se vende a la red mientras que en el caso del
exceso de agua es liberado al ambiente. Ademas, cuando la
energia producida por el sistema no puede satisfacer la
demanda, la electricidad necesaria se compra a la red local.

2.2. Planteamiento del problema.

El planteamiento del problema puede expresarse
como sigue: Dada la temperatura ambiente, la irradiacion
solar, la velocidad del viento y los perfiles de demanda

energética y de agua caliente de una comunidad, se puede
calcular el disefio 6ptimo, la politica de funcionamiento y el
esquema de compra de energia bajo diferentes funciones
objetivo. Esto lleva a resolver un problema multiobjetivo
utilizando el método de coeficientes de peso que genera un
conjunto de soluciones Optimas bajo diferentes criterios. El
método de soft clustering puede aplicarse al conjunto de
soluciones multicriterio para proponer alianzas entre las partes
interesadas. A continuacion, una solucion compromiso se
propone a partir de las alianzas utilizando un enfoque de
utopia tracking modificado.

2.3. Estrategia de optimizacion.

La estrategia de optimizacion se presenta en la Figura 2. Los
datos conocidos son la demanda de electricidad, las
condiciones ambientales (temperatura ambiente, irradiacion
solar, velocidad del viento) y el costo de los perfiles eléctricos.
Otros parametros que alimentan el modelo son los costos de
los equipos y de la energia, la superficie disponible, los datos
técnicos de los equipos, el uso del suelo emisiones, y factores
de trabajo. El resultado es un modelo de programacion lineal
multiobjetivo multi periodo. Las restricciones del modelo
estan definidas por los balances energéticos del sistema, las
ecuaciones de disefio de las unidades de generacion y el uso
del suelo. En la dimension econdmica, la funcién objetivo es
minimizar el Costo Anual Total (Ecuacion 1), asociado a los
costos de capital y operacion y mantenimiento de las
tecnologias y al esquema de compraventa de energia. La
dimension medioambiental consiste en minimizar las
Emisiones de Carbono (Ecuacion 2), relacionadas con el
proceso de generacion de la electricidad en la red local y las
nuevas unidades de generacion. En esta misma dimension
también se considera el consumo de agua por parte de las
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FIGURA 2. Estrategia de optimizacion.

unidades de generacion de electricidad y agua caliente
(Ecuacién 3). Por ultimo, la dimension técnica considera la
maximizacion del indice de diversidad energética (Ecuacion
4).

TAC = CCost + OMCost + CostW°°e 4 CostITid —

Igrid — ¢z (1)
CE = CE®"@ 4 CE'F + CESE 2)
WCon = WCIE + WCSE + WS¢ 3)
EDI = — Y3 Pe; In Pe; “4)

Los procesos de optimizacion individuales revelan la
existencia de conflictos entre las funciones objetivo. Por lo
tanto, se realiza un novedoso enfoque multicriterio basado en
la generacion de alianzas entre los tomadores de decisiones.
En primer lugar, se obtienen las soluciones 6ptimas extremas
(puntos Utdpico y Nadir) mediante la optimizacion de las
funciones objetivo como un problema mono objetivo.
Después, las funciones objetivo se escalan utilizando las
soluciones de los problemas mono objetivo [6]. A
continuacion, se aplica el método de coeficientes de peso
(Ecuacion 5) para calcular un conjunto de soluciones dptimas
de Pareto vinculadas a criterios especificos para considerar las
diferentes prioridades de los grupos de interés.

min® = Z?:]_ w; ¢i (5)

donde w; es el nivel de preferencia de los diferentes
interesados sobre las funciones objetivo y &, las funciones
objetivo escaladas. Los valores de w; expresan el peso de la
funcion objetivo para la solucién asociada al criterio
especifico.

0N =A{wi, ..., w,} (6)

Como resultado del proceso de optimizacion
multicriterio, se crea un conjunto de soluciones Optimas de
Pareto:

IZU = {f *i' ,f *n} (7)

La generacion de soluciones para los posibles grupos
o alianzas esta basada en el fenémeno de polarizacion
ideoldgica [7]. En este trabajo, esas soluciones son generadas
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TABLA 1. Resultados de las funciones objetivo individuales y soluciones compromiso.

Funciones objetivo

Sistema de cogeneracion

TAC($) CO2(Ton) WC (Ton) EDI PV (kW) WT (kW) SE (kW) ICE (kW) SC (kW)
TAC 8,624 963 85,583 0.65 0 6,931 0 0 282
co2 94,904 355 55,143 0.66 0 6,931 0 0 300
wC 588,788 868 3,105 0.85 157 3,824 0 9 12
EDI 637,292 1,601 176,994 1.33 131 2,499 603 300 300

CS-Pareto 463,050 1,369 165,112 1.11 80 3,742 521 300 300

CS-Weights 132,096 686 49,676 1.14 14 6472 57 73 149

mediante dos estrategias. La primera estrategia consiste en la
aplicacion de un método de soft clustering al conjunto de
soluciones individuales obtenidas del problema multi objetivo.
La segunda estrategia consiste en aplicar el mismo método al
conjunto de pesos que representan las preferencias de los
actores.

Generacion de alianzas a partir del conjunto de Pareto. El
método de soft clustering (Fuzzy c-means) se aplica al
conjunto de soluciones multicriterio para generar los clusters
que representan las alianzas y sus soluciones inherentes.
Desde un punto de vista matematico, el Fuzzy C-means
resuelve el siguiente problema de optimizacion [8]:

argmin

T X Wi — 2 ®)

2 -1
=
Wij _( k=1(|fi_ck|) > ©)

Donde c;es el centro del cluster j, w; ; es el peso o indica el
grado en que el elemento, f;, pertenece al cluster ¢; y m es
un parametro de difuminacion. Por tltimo, basados en el
método de utopia tracking [6] y en el concepto de distancia
ideologica [7], se obtiene una solucion compromiso
minimizando la distancia a la media de los centroides de los
dos grupos.

cs = SH(f, — cpid)’ (10)

Generacion de alianzas a partir del conjunto de pesos. El
mismo método de soft clustering es aplicado al conjunto de
pesos que representan las preferencias de los actores. Esto
evita el computo de numerosas soluciones individuales. Para
esta estrategia, la solucién compromiso es la minimizacion
de la funcién multiobjetivo con los pesos promedio de los
pesos de las alianzas:

min® =Y " - ¢, (11)

2.4. Caso de estudio.

El caso de estudio estd definido por los parametros
climaticos (irradiacion solar, temperatura ambiente y
velocidad del viento) y la demanda eléctrica y de agua
caliente de Erongaricuaro, un municipio del Estado de
Michoacéan en México.

3. RESULTADOS

Como un primer paso se realizé la optimizacion individual
de cada una de las funciones objetivo. De acuerdo con los
resultados de la Tabla 1, las funciones objetivo del indice de
diversidad energética y el consumo de agua representan los
conflictos mas fuertes con la funcién objetivo econdémica.
Esto esta relacionado con la configuracion del sistema
energético.

Mediante el problema multi objetivo generamos
soluciones individuales para cada uno de los participantes en
la toma de decisiones mediante la asignacion de pesos, estos
resultados individuales pueden verse en la Figura 3A. Para este
problema fueron considerados 20 actores con diferentes
intereses. Puede observarse que las diferentes preferencias
sobre cada uno de los objetivos dan como resultado una
dispersion de las soluciones. Debido a esta distancia
ideologica en los participantes no existe una clara solucion que
pueda satisfacer simultaneamente los intereses individuales.

Con el objetivo de reducir el conflicto entre cada uno
de los actores se propuso una estrategia de generacion de
alianzas mediante la metodologia descrita anteriormente. En
este trabajo se comparan dos maneras de generar las alianzas.
Por una parte, la técnica de clustering se aplica sobre los
resultados de la optimizacion multiobjetivo para generar
soluciones consensuales para cada grupo. La otra estrategia
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A)

B)

FIGURA 3. Frentes de Pareto. A) Soluciones individuales B) Soluciones compromiso y de las alianzas.

considera la aplicacion de esta técnica a directamente a los
pesos que representan los intereses de cada actor.

Los resultados de ambas técnicas pueden verse en la
Figura 2B. Los puntos A-Pareto son las soluciones de la
estrategia aplicada al conjunto de Pareto. Como se observa,
estos puntos representan las soluciones consensuadas para
cada una de las alianzas que podrian generarse. Los puntos A-
Weights son las soluciones de la estrategia aplicada a los
pesos. Mediante esta estrategia no es necesario realizar el
computo de las soluciones individuales. Debido a esto
podemos observar que estas soluciones no se ajustan con los
resultados de la otra estrategia.

Posteriormente, proponemos la generacion de
soluciones compromiso, una por cada estrategia. Esto se lleva
a cabo mediante la minimizaciéon de la distancia al punto
medio entre los resultados de las alianzas. Estos resultados son
los puntos CS-Pareto y CS-Weights. Existe una clara
diferencia entre estos puntos. Por una parte, la solucion
compromiso CS-Pareto se encuentra alejada del punto medio
entre las alianzas obtenidas mediante la primera estrategia.
Esto puede ser debido a que el punto medio se encuentra en
una region infactible. En cuanto a la soluciéon CS-Weights
podemos observar que tampoco se encuentra en el punto
medio entre las alianzas de la segunda estrategia. Sin embargo,
es de esperarse ya que esta solucion no se basa en generar un
punto medio sino una combinacion de pesos promedio para
posteriormente resolver el problema multiobjetivo, lo cual es
una ventaja sobre la otra estrategia pues evitamos la biisqueda
de la solucién en una posible region infactible. Ademas, los

resultados de la primera estrategia se ven influenciados por el
comportamiento del modelo.

Por tltimo, en la Tabla 1 se presentan los resultados de
las soluciones compromiso y la configuracion del sistema de
cogeneracion. Se observa que la CS-Weight presenta mejores
resultados que la CS-Pareto en cada una de las funciones
objetivo.

6. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una novedosa metodologia que puede ser
aplicada en la mitigacion de conflictos en el proceso de
planeacion de sistemas energéticos donde participen
diferentes actores. Se demostr6 que mediante ambas
estrategias es posible reducir los debates entre numerosas
partes interesadas a unos pocos grupos, facilitando el consenso
y promoviendo decisiones informadas.

La metodologia que genera alianzas mediante
ponderaciones evita el computo de soluciones individuales.
Ademas, a diferencia de la otra metodologia, ésta no se ve
influida por el comportamiento del modelo, ya que s6lo tiene
en cuenta los intereses de las partes interesadas representados
por las ponderaciones. Esta solucién también nos asegura que
la solucion sea una solucion de Pareto.
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RESUMEN Se estudiaron los efectos hidrodinamicos de la
transferencia de momento entre los fluidos del proceso de
Decarburizacion con Oxigeno y Argon (AOD) para la
produccion de acero inoxidable. Se observaron los efectos en
la transferencia de energia cinética y la distribucion de
velocidades en el acero fundido a través de simulaciones
realizadas en OpenFOAM utilizando una configuracion de
siete toberas laterales en tres distintas alturas propuestas. Los
resultados proporcionan informacion sobre el efecto de la
altura de las toberas laterales en la homogeneizacion del
acero fundido durante el proceso AOD, donde reducir la
altura de las toberas mejora la eficiencia de mezcla respecto
a sistemas de siete toberas de alturas base o superior con el
mismo caudal de insuflado. Los hallazgos son ftiles para
optimizar el proceso y mejorar la calidad del acero inoxidable
producido, contribuyendo al desarrollo de un proceso AOD
energéticamente mas eficiente para la produccion de
materiales de alta calidad.

PALABRAS CLAVE: Proceso AOD,
Simulacion CFD, Distribucion de velocidades.

Insuflado,

1. INTRODUCCION

1.1. Produccion de Acero Inoxidable.

En el proceso de fabricacion de acero inoxidable, la cantidad
de carbono presente se relaciona con el estado del cromo de
modo tal que, al oxidar el carbono en el convertidor, el cromo
comienza a oxidarse. El objetivo principal de los procesos de
oxidacion por refinamiento es convertir el metal fundido con
alto contenido de carbono en acero de bajo carbono y, como
reaccion secundaria, remover otras impurezas presentes,
preservando el contenido de cromo deseado.

1.2. Decarburizacion con Oxigeno y Argén

En el proceso Decarburizacion con Oxigeno y Argon (AOD)
se inyecta una mezcla de argon-oxigeno (Ar — O,) al acero
fundido a través de toberas situadas en las paredes laterales,
una lanceta superior o por toberas ubicadas en la parte
inferior del convertidor. El proceso se realiza posterior a la
fundicion; el metal fundido se coloca en un recipiente
denominado convertidor AOD, se insufla la mezcla de gases
para provocar la oxidacion del carbono y la agitacion del
metal liquido en movimientos circulares hasta conseguir una
temperatura y composicion homogéneas, propiciando la
reaccion de oxidacion [/]. Esto permite utilizar materiales de
reiso en etapas previas a la refinacion, como acero de
desecho con bajo costo y de alto contenido de carbono.

El gas insuflado forma burbujas discretas en columna
pluma, rodeado de burbujas menores [2], dependiendo de los
parametros de insuflado. Las burbujas o columnas de aire
generadas son impulsadas hacia la superficie por la
diferencia de densidades y proporcionan agitacion por el
arrastre que ejercen al ascender [2], provocando un flujo
inestable y turbulento.

En estudios experimentales del proceso AOD, el
comportamiento del gas se predice mediante una
combinacién de modelado fisico aire-agua y la aplicacion de
métodos de CFD [3] [4]. El uso de modelos con sistemas
aire—agua se basa en propiedades cinematicas similares a
sistemas reales fluidos gas-metal, dada la proximidad de la
viscosidad cinematica del acero a 1 600°C, 0.97 X 1076 m?/
s, respecto a la del agua a 20°C, 1x 10®m?/s [5],
asociando igualmente dicha semejanza al uso de numeros
adimensionales como Froude, Reynolds, Weber, etc. [6]

En Odenthal et al. [7], se aplico el criterio de semejanza
dindmica con el nimero de Froude. Los autores analizaron
las vibraciones provocadas por la inyeccion del gas al
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convertidor combinando la simulacién fisica en un modelo
aire-agua a escala, con la simulacién numérica con CFD.

Ternstedt et al. [8] emplearon el numero de Froude como
parametro adimensional para alcanzar la similitud
cinematica entre convertidores AOD y modelos de agua. Al
variar el diametro de las toberas, junto con el flujo de
inyeccion, identifican la profundidad de penetracion donde
el flujo del fluido gira en sentido horario y contrario en el
plano vertical.

En este trabajo, el objetivo es investigar el
comportamiento hidrodinamico del flujo al interior del
convertidor al proponer distintas posiciones de altura vertical
de las toberas. Los efectos en el flujo resultante en cada
configuracion se comparan para caracterizar la influencia de
la altura en fenomenos de insuflado. A través de simulacion
CFD en OpenFOAM, se observan la longitud de penetracion
del gas y la transferencia de cantidad de movimiento en
funcion de la energia cinética total producida. Un modelo
preciso del comportamiento de insuflado de gas en un
convertidor AOD es importante para determinar las
condiciones en que el proceso se realiza de manera optima.

2. MODELADO NUMERICO DEL CONVERTIDOR

2.1. Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes en el espacio
tridimensional, aplicadas a la transferencia de cantidad de
movimiento para campos de flujo transitorio e
incompresible, se pueden escribir de la siguiente manera [9]:

9 1
a_zt‘+(u.|7)u=—<;)l7p+vl72u+f (1)

V-u=0 ©)

donde u = u(x,t), es el campo vectorial de velocidad del
fluido en la posicion x y en el tiempo t, p = p(x, t) es el
campo de presion en la posicion x y el tiempo t, v es la
viscosidad cinematica del fluido, V es el operador gradiente
y 772 es el operador laplaciano.

La ecuacién de transferencia de momento (1), establece
que la tasa de cambio de la velocidad en el tiempo es
equivalente a la suma de la aceleracién convectiva, el
gradiente de presion, las fuerzas viscosas y las fuerzas
externas. La ecuacion de continuidad (2), establece que la
divergencia del campo de velocidad debe ser cero en todo
momento, lo que significa que el fluido es incompresible.
Para un sistema bifésico con fases de fluidos inmiscibles
existen términos adicionales que consideran la interaccion
entre las fases: fuerzas interfaciales o términos de
transferencia de momento de interfase, incluidos en modelos
de tension superficial, arrastre y flotabilidad. La ecuacion de

continuidad se modifica para tener en cuenta la presencia de
dos fases inmiscibles:

V- (ay prug +a; pyuy) =0 3)

donde @, es la fraccion de volumen de la fase primaria, que
es la fase que ocupa la mayor parte del volumen, a, es la
fraccion de volumen de la fase secundaria, p; es la densidad
de la fase primaria, p, es la densidad de la fase secundaria,
u, es el vector de velocidad de la fase primaria y u, es el
vector de velocidad de la fase secundaria. Las fracciones de
volumen a; y a, pueden variarde O a 1, donde a; + a, = 1
indica que se conserva el volumen total de las dos fases.

2.2. Modelo de Turbulencia

Los modelos de turbulencia de Navier-Stokes promediados
por Reynolds (RANS) se basan en la caracterizacion de los
efectos de la turbulencia al promediar las fluctuaciones
instantaneas en la solucioén de las ecuaciones de transporte
[9]. El modelo de turbulencia k-Omega de Transporte de
Esfuerzo Cortante (k—® SST) se emplea en consideracion del
transporte de los principales esfuerzos cortantes de
turbulencia en gradientes de presion adversos 'y
desprendimiento de flujo [/0]. El modelo combina las
caracteristicas de los modelos Wilcox k—®, para la
interaccion del flujo cerca de la pared, y k—, para el
comportamiento en flujo libre; esto asegura que el modelo
apropiado se utiliza en todo el campo de flujo.

2.3. Volumen de Fluido

En OpenFOAM se puede aplicar el enfoque de captura de
interfaz basado en fraccion de fase por medio del modelo de
Volumen de Fluido (VOF) [/]] para simular un sistema de
dos fluidos inmiscibles, isotérmicos, incompresibles en
estado transitorio. El método VOF implica que los elementos
de la malla no siguen con precision cada superficie libre de
las fases, sino que su posicion se aproxima mediante una
funcién de fraccion de fase.

Se considera un campo de velocidad continuo a través de
las interfaces, consistente con las condiciones de frontera de
la interfaz dadas por la fisica del movimiento de los fluidos
(velocidad relativa entre fases igual a cero). Para la expresion
de la ecuacién de momento se tiene [/2]:

d(pV)

ot
donde U es el vector de velocidad, p es la presion del fluido
y f5 es la fuerza de tension superficial. p y u se definen por
la fraccion de fase a como:

+V-(pUU)=-Vp+V-u(VU+VUT) +pg + £, (4)

p=pa+p,(1-a) (5)
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p=wa+u(1—a) (6)

donde los subindices / y g corresponden a la fase liquida y
gaseosa, respectivamente. Por lo tanto, a se expresa como:

0 gas
a= {0 <a<1 interfaz @)
1 liquido
El parametro f,, definido por la tension superficial o, esta
dado por:
Va
f; = ckVa = —o (V . (ﬁ)) Va ®

donde k es la curvatura de la interfaz. La naturaleza del
método VOF significa que una interfaz entre las especies
emerge como una propiedad del campo de fraccion de fase.

2.3. Energia Cinética

La energia cinética (KE) de los elementos dentro de un
volumen de fluido en agitacion es un criterio para evaluar la
eficiencia de la transferencia de movimiento en aplicaciones
de mezcla de fluidos [/3]. En una simulacién CFD en estado
transitorio se calcula KE a partir del campo de velocidad del
fluido en cada paso de tiempo usando la ecuacion:

1 1
dKE = Edmlvl2 = EpIVIZdV )

Dado que KE es una cantidad extensiva, es necesario
efectuar la integral del dominio completo del total del
volumen de fluido a una funciéon continua, quedando la
energia cinética del fluido en el volumen como:

1
KE =J—p|v|2dV (10)
v2

Al analizar los cambios en la energia cinética a lo largo del
tiempo se determina el progreso respecto al nivel deseado de

homogeneidad, el cual se alcanza cuando la energia cinética
alcanza el estado maximo de modo estable y constante.

3. CASOS DE ESTUDIO

3.1. Dimensiones del modelo

El modelo CAD del convertidor a escala 1:4 se recrea de
acuerdo con los parametros reportados por Odenthal et al.
[7] [14] [15] [16] en las investigaciones realizadas por el
Instituto de Hornos Industriales e Ingenieria Térmica de la
Universidad RWTH Aachen y listados en la Tabla 1.

3.2. Condiciones iniciales y de frontera

La configuracién original reportada para el modelo con 7
toberas laterales y posicion vertical estandar (Ah = 0), se
toma como la configuracion de control o caso base. En los
casos con variacion de altura negativa (Ah = —0.5H) vy
positiva (Ah = +0.5H) para las siete toberas laterales, se
conservan las mismas condiciones iniciales y fisicas para el
flujo de insuflado, listadas en la Tabla 2.

Las condiciones de frontera establecidas son:

e El extremo superior del cono trunco superior se asigna
la condicion de salida de presion (pressure outlet).

e En el extremo de cada tobera se asigna condicion de
entrada de velocidad por flujo volumétrico de fraccion
de fase correspondiente al aire.

e Las superficies del modelo (paredes cilindricas, fondo y
cono trunco superior e inferior) se les asigna la
condicion de frontera de no deslizamiento o pared.

Se selecciond Smooth Solver para los solvers de velocidad

(u), de energia cinética de turbulencia (x) y para la
disipacion especifica de turbulencia (w).

TABLA 1 - Geometria, nomenclatura y datos de proceso del convertidor AOD de 120 toneladas y el modelo de agua

a escala 1:4 [15]

Unidades Convertidor Modelo

Escala S - 1:1 1:4
Volumen interno V, m3 63.1 0.846
Volumen de metal liquido \Y m? 17.3 0.292
Masa de Metal liquido T 120 0.274
Altura del recipiente H m 7.430 1.858
Dlametro menor de cono trunco superior del D, m 1182 0300
convertidor

Diametro interno del recipiente D, m 3.724 0.931
Dlametrlo menor del cono trunco inferior del D, m 5885 0721
convertidor

Nivel de metal (liquido) Hgew m 2.096 0.524
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TABLA 2 - Parametros de simulaciéon con el modelo de turbulencia k-w SST.

Notacioén Unidades
No. de Toberas N - 7
Diametro de Toberas D m 0.01
Angulo entre Toberas a; ° 18
Flujo Volumétrico Total Qr m3 /s 2.8x1073
Flujo Volumétrico por Tobera Q; m3/s 4.0x107*
Velocidad Media de Flujo u m/s 5.1133
Energia de Turbulencia K m? /s? 1.9x 1073
Tasa de Disipacion Especifica de Turbulencia W 1/s 0.181122

3.2. Discretizacion e Independencia de Malla

Se especifico un volumen para asignar la fraccion de fase
liquida. A este subdominio se le aplicé un refinamiento mayor,
mostrado en la Figura 1, para permitir una mejor resolucion de
las toberas y del fenomeno de insuflado. El refinamiento de
malla dptimo para obtener resultados numéricos precisos junto
con un adecuado rendimiento computacional se determina
mediante un estudio de independencia de malla, el cual
consiste en la generacion de mallas con distinto nimero de
celdas de la discretizacion base del dominio computacional, y
la observacion del resultado de simulacion en respuesta al
cambio en el refinamiento.

FIGURA 1 - Volumen total (izq.) y corte transversal (der.) del dominio
discretizado del convertidor a escala 1:4.

Se utilizaron cuatro niveles de refinamiento distintos en el
dominio, con 217 k, 503 k, 820 k y 1.438 M de celdas
respectivamente para validar la independencia de malla. En
el parametro de control se asigna la longitud de penetracion,
comparable con el modelo semiempirico propuesto por
Hoefele y Brimacombe [17] para el célculo de la longitud de
penetracion del flujo de una tobera, utilizado para validar
resultados de simulacion del proceso AOD [14] [16] [18]. La

validacion de los resultados sigue el procedimiento expuesto
por Cheng et al. [18], donde se insufla gas desde una tnica
tobera central, fijando el resto de las toberas con condicion
de pared sin insuflado; de este modo, se elimina el efecto de
las columnas de gas adyacentes a la columna central. El
criterio para determinar la longitud de penetracion de la
inyeccion de tobera se define como la distancia medida desde
el centro de la salida de la tobera hasta el contorno de la
fraccion de fase 0.8 gas:0.2 liquido.

Al aplicar el criterio, se observa que el error numérico
decrece a un valor aproximado al 5% a partir del nimero de
elementos de malla de 820 k celdas, representado
graficamente en la Figura 2. La configuracion de malla con
820 k elementos se toma como criterio de validez de la
discretizacion.

-3
7.4 330 ;
—s—Analisis de Independencia de Malla
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£
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=
Oy 64 1
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6.2 b
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FIGURA 2 - Anilisis de independencia de malla y correlacion semi-
empirica de Hoefele y Brimacombe [17].
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3.4. Anadlisis de Resultados de las Simulaciones
Numéricas

Se presentan dos regiones principales de recirculacion de
fluido generadas por el insuflado en la fase liquida al interior
del convertidor, mostradas en la Figura 3. Se observa que las
columnas de aire arrastran al liquido formando un flujo
ascendente primario inmediato al area superficial de la
columna, el cual se redirige en flujos secundarios al llegar al
limite de la superficie deformada y retornar hacia el interior
del convertidor en un flujo descendente delimitado por las
paredes del convertidor.

FIGURA 3 - Contorno de velocidad y lineas de corriente en la tobera
central del convertidor del caso base en t = 50s (fraccion de fase 0.5-1.0)

La corriente formada en la region superior de la tobera
genera un vortice con mayor velocidad debida a la
interaccion directa con el flujo en la cercania de las columnas
de aire ascendente. Este estd igualmente limitado por la pared
del convertidor en un espacio sin flujo libre o lejano a la
pared. El flujo de esta region de recirculacion que no es
nuevamente arrastrado por las columnas de aire escapa
lateralmente a través de los espacios entre las toberas y en
direccion a la zona media del convertidor.

El resto de la corriente que fluye de las columnas
ascendentes hacia el liquido en la region central de flujo libre
genera una estructura de recirculacion principal de mayor
tamafio, donde sucede la agitacion y mezcla fundamental de
la zona liquida. Las corrientes de ambos flujos de
recirculacion convergen en la region inferior del convertidor,
pasando por los espacios entre las toberas y las columnas de
aire para formar la regiéon de mayor velocidad en la fase
liquida.

La Figura 4 muestra la grafica de la energia cinética total
en el volumen de fase liquida dentro del convertidor a lo

largo del tiempo, para los casos de estudio con variacion en
altura relativa, caracterizada por cuatro regiones particulares:

1. Incremento acelerado de la energia cinética desde el
reposo a medida que comienza el proceso de insuflado
y se forman las columnas de gas ascendente.

2. Decremento repentino de la energia cinética debido a la
energia disipada en el rompimiento de la tension
superficial por parte de las columnas de gas en la
interfaz aire-agua del convertidor.

3. Incremento continuo y estable de la energia cinética.

4. Presencia de inestabilidades y fluctuaciones en la
energia cinética debidas a la interaccion entre las
columnas de aire y las estructuras rotacionales
formadas en la fase liquida.

La ruptura de tension superficial sucede para el caso base
en t = 0.85s, se adelanta ~0.20s en el caso del aumento en
la altura de las toberas laterales (Ah = +0.5H), y se retrasa
~0.25s con el decremento de altura relativa (Ah = —0.5H),
en comparacion con la misma referencia del caso base. Esto
se relaciona directamente con el cambio en el tiempo de
residencia de la fase gaseosa en el volumen liquido como
consecuencia de la disminucion en la altura de la tobera.

4

1+20.34% KE

4-26.90% KE

Energia Cinética [J]
N

1.5 q
! —Ah = +0.5H]|
— Ah =-05H

O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo [s]
FIGURA 4 - Transferencia de energia cinética para caso base (Iinea‘

negra) y casos con variacion de altura de toberas laterales; fraccion de
fase 0.5a 1.0.

La energia cinética total en promedio a lo largo del tiempo
aumenta ~20% con la reduccion en la altura de las toberas, y
se reduce ~27% con el aumento en la altura, ambas con
respecto al caso base de estudio.

En la Figura 5 se muestran contornos de velocidad y lineas
de corriente en cortes horizontales para alturas z; = 0.200m
(izq) y z, = 0.375m (der.) para un tiempo t = 40s. En z;
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se observan condiciones de recirculacion contrarrotantes con
alta velocidad en la zona media del convertidos para los
casos base y de altura reducida.

Se presentan también velocidades altas en la pared opuesta
a las toberas, con mayor velocidad para el caso con altura
reducida. El caso con altura de toberas incrementada
presenta una region de recirculacion con estructuras
contrarrotantes, pero con velocidades menores que los casos
mencionados anteriormente.

En los cortes horizontales en z, se observa una mayor
alteracion en el flujo para los casos base y de altura reducida.
Las columnas de aire ascendentes se aproximan unas con
otras y se presenta un fenémeno de coalescencia de
columnas, fenomeno en el cual convergen las columnas,
uniéndose momentdneamente y reduciendo el area
superficial cilindrica en contacto con la fase liquida. Esta
situacion provoca la disminucion de la transferencia de
energia entre las fases por la presencia de fluctuaciones e
inestabilidades en las corrientes del flujo.

El caso base muestra una mayor velocidad de flujo en la
region de flujo libre, mientras que el caso con altura de
toberas disminuida posee una mayor velocidad en la pared
del convertidor opuesta a las toberas. Es notable que en esta
region se presente el efecto consecuente al aumento en el
tiempo de residencia de la fase gaseosa en su paso a través
del volumen de fase liquida, donde se consigue una mayor
transferencia de energia cinética a lo largo del convertidor,
aun en una region lejana a las columnas de aire.

Por ultimo, en el caso de altura de toberas incrementada,
se preservan las estructuras de recirculacion contrarrotantes
formadas en los otros casos, con una mayor velocidad de
flujo en la region de flujo libre en el plano superior y sin
presencia de coalescencia en las columnas de aire, al mostrar
areas circulares con perimetro definido.

4. CONCLUSIONES

Se desarrolld un analisis con un modelo de CFD para la
simulacion del proceso AOD a través de configuraciones de
siete toberas dispuestas a distintas alturas aplicando el
enfoque de simulacion bifasica tridimensional. La influencia
que tiene la altura de las toberas en la pared lateral del
convertidor se observo al visualizar las caracteristicas del
flujo dentro de la fase liquida del proceso y su contribucion
en la transferencia de energia cinética al fluido para provocar
su agitacion.

El analisis de los resultados derivé en observaciones para
conducir el proceso de insuflado en el convertidor guiado por
el objetivo de maximizar la eficiencia del proceso. Las
principales conclusiones se listan a continuacion:

= Lalongitud de penetracion del flujo de una sola tobera
lateral concuerda con la propuesta por el modelo
semiempirico de Hoefele y Brimacombe [17],
reduciéndose el error numérico cerca del 5% para un
nivel de mallado con ~800 mil celdas, permitiendo esta
concordancia  establecer las condiciones de
discretizacion con las que efectuar las simulaciones en
conformidad con analisis previos reportados en
recursos bibliograficos.

= Las columnas de aire, en todos los casos, se afectan
entre si y su movimiento es influenciado por las
estructuras rotacionales de fluido que generan,
provocando alteracion en la agitacion del liquido,
inestabilidades y fluctuaciones en la transferencia de
energia cinética.

* Para un mismo flujo volumétrico de insuflado, la
reduccion en la altura de las toberas dispuestas en la
pared lateral del convertidor provoca una agitacion
mayor dado el incremento del tiempo de residencia de
la fase gaseosa en la fase liquida. Esto consigue una
mayor transferencia de energia cinética entre los fluidos
al aumentar el tiempo en que el gas ejerce su fuerza de
arrastre sobre la fase liquida en su trayectoria
ascendente hacia la superficie

La obtencion de resultados validados con modelos y
métodos reportados previamente en la bibliografia, y bajo las
condiciones de experimentacion documentada, permite
extender el alcance de la investigacion a realizar en un futuro,
fundamentado en los objetivos conseguidos exitosamente en
el presente estudio.
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FIGURA 5 — Contornos de velocidad y lineas de corriente en z; = 0.200m (izq.) y z, = 0.375m (der.) en t = 40s, para configuraciones a)
caso base; b) Ah = —0.5H; c) Ah = +0.5H.
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RESUMEN

El lirio acuatico (LA) (Eichhornia crassipes) es
resultado de un exceso de nutrientes en los cuerpos de agua
que provoca dafios a los ecosistemas acuaticos, pero también
se le puede dar un valor agregado empleandolo como
biomasa para biocombustibles gaseosos. ElI LA es un
material lignocelulésico, por lo que puede ser transformado
por la digestion anaerobia a metano y posteriormente a
energia. Para incrementar la produccion de metano se hace
uso de los pretratamientos que emplean agentes oxidantes.
Este trabajo tuvo como objetivo determinar la produccion de
metano empleando como sustrato LA pretratado con
peroxido de hidrogeno (H.O,) en un medio basico y un
medio alcalino. La experimentacion consistié en recolectar
LA del lago de Xochimilco y se sometio a un pretratamiento
quimico con H,O, al 3% (v/v) y posteriormente se le
determind el Potencial Bioquimico de Metano. Como
resultado se obtuvo que la mayor producciéon de metano
empleando un pretratamiento de H>O, a un pH obteniendo
hasta 229 mLNCH4/DQOjy.

PALABRAS CLAVE: Lirio acuatico, Lignocelulosa,
Digestion Anaerobia, Peroxido de Hidrogeno.

1. INTRODUCCION

El Lirio Acuatico (LA) (Eichhornia crassipes) es una planta
acuatica presente en todo el mundo, con altas tasas de
crecimiento que flota sin control y que origina problemas
como la destruccion de ecosistemas, problemas de riego,
acceso de luz y es un lugar para la reproduccion de mosquitos.

El LA en algunos sitios como lo es Xochimilco ya forma parte
del ecosistema, por lo que si fuera eliminado en su totalidad
también se estaria destruyendo al ecosistema, haciendo
necesario el control de esta planta. Los intentos de controlar
esta maleza son costos por la mano de obra e infraestructura
costosa. Si bien se reportan diversos métodos para el control
del LA atin no se tiene la solucion permanente [1]. Entre los
beneficios que tiene esta planta son sus usos como sitio de
ovoposicion del ajolote en la zona lacustre de Xochimilco [2],
su uso como adsorbente para eliminar metales pesados,
nanoparticulas metalicas para industrias farmacéuticas,
fotocatalizadores y su valorizacion energética debido a su
contenido de carbono (33-46%) en forma de celulosa y
hemicelulosa, por su contenido de hidrogeno (4-6%) y por su
poder calorifico elevado (13-18 MJ/kg) [3].

El empleo del LA para la produccion de
biocombustibles tiene ventajas como los bajos costos de
obtencion de la biomasa, la productividad, la nula competicion
por la tierra destinados a los cultivos porque su crecimiento es
en agua [1]. La via para la transformacion del LA a biogas
(CHs y CO3) se lleva a cabo por la digestion anaerobia (DA)
previo a un pretratamiento de la biomasa para tener acceso al
carbono al ser un material lignoceluldsico (hemicelulosa,
celulosa y lignina) Si bien la literatura reporta la produccion
de metano a partir de LA, la mayor parte de los trabajos
reportados se enfocan en pretratamientos acidos y emplean
agentes oxidantes peligrosos de manipular y de alto costos.

2. OBJETIVO
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Este trabajo tuvo como objetivo determinar el potencial
bioquimico de metano (PBM) empleando como sustrato LA
pretratado con el agente peroxido de hidrégeno en dos
medios diferentes (acido y basico).

3. METODOLOGIA

3.1. Muestreo y caracterizacion

El LA se recolectd a finales del verano del afio 2022 en un
canal en Caltongo, Xochimilco de la Cd de Meéxico.
Inicialmente el LA se lavo con agua corriente para remover
impurezas, después se secod al sol y se redujo su tamafio
empleando tijeras y un molino hasta obtener particulas de
<10 mm.

También se recolectaron lodos anaerobios del
tratamiento de aguas residuales de una cervecera. El LA
granular y los lodos anaerobios fueron caracterizados por
medio de los parametros: pH, Solidos Totales (ST), Sélidos
Volatiles (SV), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Alcalinidad y Acidos Grasos Volatiles (AGV) segin los
métodos de APHA, (1992) [4]. Asi como los carbohidratos
totales (AT) empleando la técnica de [5].

3.2. Diseno experimental

Se realizé un experimento de un solo factor siendo la
variable independiente el pH y la variable dependiente la
produccion de metano.

El pretratamiento quimico consistid en someter al LA
con una relacion de 10% ST a una hidratacion empleando
una solucion de H>O; al 3.0% a dos medios de pH diferente:
a un pH 4cido (6) y un basico (11). El pH de 11 se obtuvo
agregando Hidroxido de Sodio (NaOH) puro a la solucion de
LA con H0». Cada solucion con pH diferente se agitd a 600
rpm durante 1 hora segtin lo sugerido. Terminado el tiempo
de agitacion se sometid a una prensa hidraulica al LA
pretratado y se le cuantifico la DQO.

Después, por medio de reactores en lote se determino el
Potencial Bioquimico de Metano (PBM) usando el equipo de
gas Endeavour (Bioprocess Control, Sweden). Estos
reactores fueron hechos por triplicado con un volumen de
trabajo de 360 mL, de 10% SV, con una relacion de 0.5 (g
VS sustrato/g VS inéculo), a un pH de 7.5 y con nutrientes
basicos segln lo reportado por [6] y se mantuvieron a una
temperatura de 37°C. Se empled como indculo lodos

anaerobios previamente concentrados. También se colocod
paralelamente un control reactor siendo el sustrato glucosa y
uno con el inéculo sin sustrato, ambos bajo las mismas
condiciones de los reactores a los reactores del disefio
experimental. El tiempo de incubacion fue de 21 dias.

La prueba se detuvo después de que tres dias consecutivos la
produccion de metano acumulado fue menor al 1%.
Finalizado pretratamiento y el tiempo de incubacion se
determiné la DQO, azlcares totales y AGV. Significancia
estadistica fue determinada por mediante un analisis de
varianza de una via (ANOVA) seguido de la prueba de
Tukey, las comparaciones con una p < 0.05.

4. RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestra la composicion de los lodos y de la
biomasa LA. Se puede notar que el contenido en el LA de
SV y AGV son bajos. Respecto a los lodos anaerobios seglin
lo reportado por [7] tienen un valor deseable de pH, pero
tienen un exceso de AGV y deficit de alcalinidad, esto se
considerd en la puesta en marcha de los experimentos de
PBM.

Tabla 1. Composicion del LA y de lodos anaerobios (n=3)

Parametro Lodos Anaerobios LA

pH 7.817 £0.006 6.79 £0.04

ST (g/g) 0.104 £ 0.002 0.124 £0.002

SV (g/g) 0.022 +£0.0002 0.081 +£0.002

DQO (g/L) 6.35+0.06 112.034 +£4.5
Alcalinidad (g CaCOs/L) 2.64+0.014 0.09 +£0.02
Azucares totales (g/L) 1.18£0.010 4.20+0.67
AGV (g/L) 1.59 +£0.042 0.10+0.02

En la Tabla 2 se muestra la composicion del LA antes y
después del pretratamiento al que fue sometido. En ambos
casos la concentracion de los azucares totales y de los AGV
aumentd por lo que presumiblemente se liberaron los
azucares contenidos en la lignocelulosa. También para el
caso de un medio 4cido el aumento de azucares totales un
76% y para el medio basico del 64%. En términos de AGV
también hubo un considerable aumento siendo mayor para el
pH basico hasta 10 veces. El pretratamiento con H,O, mejord
la destruccion de la lignina y se pudo aprovechar mejor la
celulosa en la hidroélisis, 1ra etapa de la digestion anaerobia
que se ve reflejada en la remocion de SV y mayor produccion
de metano.
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Tabla 2. Composiciéon del efecto del pretratamiento sobre la solubilizacién del
total de carbohidratos totales, de la DQO y los AGV

Pardmetro LA pH 6 pH 11

DQO (g/L) 1.13 1.086 1.10
Carbohidratos totales (g/L) 4.20+0.67 74+0.7 6.9 £0.2

AGV (g/L) 0.09 £ 0.002 0.68+0.01 0.90+0.31

En la Figura 1 se muestra los resultados de la produccion de
metano a través del tiempo de operacion obtenido para el
control glucosa, para el LA y el LA pretratado, estos valores
son estadisticamente diferentes (p=0.0019). Primero el
control compuesto por glucosa produjo 352 £ 5 mL
CH4/DQO entrada, equivalente al 97% del valor teorico [8]. La
mayor produccion de metano empleando un pretratamiento
de perdxido de hidrogeno aun pH de 11 fue 3.7 veces mayor
que sin usar el pretratamiento y para un pH de 6 fue de 2.7
veces mayor.

Este aumento de produccién se debe al pretratamiento.
Cuando ocurre a condiciones basicas
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Figura 1. Produccién de metano de la glucosa, el LAy el LA pretratado
a diferentes pH

En la Figura 2 se muestra la remocion de los SV, de la DQO
y de los AGV. Para el LA ocurre una remocion solo de la
DQO (51%) y de los SV (60%), a diferencia de los AGV
donde no ocurre una remocidn si no una produccion. Para el
pH de 6 la remocién de la DQO, los SV y los AGV fueron
de 70%, 70% y 51% respectivamente. Para el medio basico
fue la DQO, los SV y los AGV fueron de 83%, 91% y 81%
respectivamente. Los mejores resultados se obtuvieron en
condiciones basicas, situacion similar a la produccion de
metano.

Lirio OT.pH6 OT.pH11

100 -
75 -
50 -
) . T.pH11
25 ~ T.pH®6
0 - Lirio

DQO SV AGV

6. CONCLUSIONES

Este estudio compard6 dos medios para un mismo
pretratamiento a una biomasa en exceso a nivel mundial. El
medio influyo en el pretratamiento con un agente quimico con
concentraciones bajas, niveles domésticos. El pretratamiento
aplicado en términos de solubilizacion en términos de DQO,
en términos de remocion y con una mayor PBM fue el medio
alcalino.
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ABSTRACT

Hydrogen is a rapidly growing energy vector with great
potential. An alternative method for producing hydrogen is
through steam biomass gasification. An important aspect of
this process, in order to achieve higher yields, is the catalyst,
which must demonstrate good performance and the ability to
be reused for optimization purposes. In this study, six
different Ni-based catalysts were manufactured, each
containing 5% wt. Ni, and promoted with 2% wt. of
Lanthanum or Cerium. The catalysts were prepared at two
pH levels, 1 and 4. The aim was to improve their activity. The
catalysts were subjected to similar conditions: gasification
temperature 600 °C, reaction time 20 s, and steam/biomass
ratio of 1. In these experiments, glucose was used as biomass.
The gasification results demonstrate that all six catalysts
exhibit good performance in hydrogen production,
contrasting with equilibrium values predicted by a
thermodynamic model. This holds true regardless of the
presence of a promoter or the pH. To assess the stability of
the catalysts, five consecutive gasification tests were
conducted. The results indicate that catalysts with a pH of 4
display a slight tendency to improve in performance after
regeneration and remain stable throughout several
experiments. Conversely, catalysts with a pH 1 initially
outperform the pH 4 catalysts after regeneration, but they
exhibit a downward trend after only a few experiments,
suggesting decreased stability. Catalysts with a pH of 1 are
more affected by regeneration, averaging three experiments
before a decline in stability becomes evident. This indicates
that pH has a detrimental effect on the catalyst's performance
and stability.

INDEX TERMS Gasification, Nickel, Catalyst, Glucose, pH
stability.

I. INTRODUCTION

As one of the energy vectors with great promise to contribute
to energy sustainability, it is of paramount importance to
research and diversify hydrogen production. Currently, 95%
of hydrogen is derived mainly from fossil fuels, either directly
or indirectly, while the remaining 5% comes from alternative
energy sources such as biomass and electrolysis, among
others. Worldwide, hydrogen production is carried out
through various primary energy sources, and currently, several
methods are known, including thermal, electrical, chemical,
photovoltaic, water electrolysis, photolysis, photocatalysis,
electrochemical or electrolytic cells, photoelectrochemical
methods, biomass gasification, among others [1],[2].

Catalytic biomass gasification is a complex system that
involves numerous chemical reactions such as pyrolysis,
methane steam reforming, and the water-gas shift reaction [3].
Gasification  includes  several  heterogenecous  and
homogeneous reactions [4]-[6]. Primary reactions transform
biomass into permanent gases, higher hydrocarbons, coke and
tars as follows:

CxHyOz + H20 h—eatH, + CO + CO» + H,0 + CnH,m +
CS)+tars...(1)

Following these primary reactions, secondary reactions further
transform higher molecular weight hydrocarbons into
synthesis gas components as follows:

CnHom +nH,0 - nCO+(n+m)H, ... (2)

Water Gas Shift (WGS)

CO+H,0«— H,+CO, (3)
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Steam Reforming of Methane (SRM)

CH4+ H>0 < CO + 3H, “
Dry Reforming of Methane (DRM)

CH4+C0, <> 2C0 +2H, ©)
Char Gasification (ChG)

C+H,0 < H,+CO (6)
Boudouard Reaction (BR)

C+C0,<2C0 @)
Hydrogenating Gasification (HG)

C +2H, <> CH, ®)

Thus, gasification involves a complex network of primary and
secondary reactions, which together determine the
composition of synthesis gas mixtures.
The use of catalysts during biomass gasification promotes the
conversion of carbonaceous residues, which alters the
composition of the resulting gas, and reduces the tar content.
Furthermore, adding dopants to the Ni-based catalyst, such as
Fe, Mg, Mn, Ce, Pt, Pd, Rh, Ru, not only influences the gas
composition but also affects the calorific capacity of the gas
product [7]-[10].

Research has been conducted to develop stable and highly
active catalysts for biomass gasification that produce high-
quality synthesis gas and/or hydrogen [11], [12]. However,
designing a better catalyst for steam gasification requires
knowledge of gasification thermodynamics, kinetics, and
reaction mechanisms to predict the composition distribution of
the final reaction product. Additionally, long-life catalysts are
needed for large-scale processes operating in the 700 -800 °C
range, achieving H»/CO ratios of around one or even higher,
suitable to produce alternative fuels such as ethanol and
biodiesel.

Addressing some of the challenges mentioned above, this
study aims to determine the stability of certain catalysts that
have proven to be effective in steam biomass gasification in
fluidized bed reactors [13], [14]. These nickel-based
catalysts, with lanthanum and cerium as promoters, were
impregnated on gamma-alumina support via incipient
wetness impregnation at different pH levels to enhance their
catalytic activity. Based on the above, the effects of pH on
the catalyst synthesis and the stability of the catalytic activity
of the different catalysts will be studied.

Il. METODOLOGY

A. Catalyst preparation

Six nickel-based catalysts supported on gamma-alumina
were prepared, some of which were promoted with cerium
or lanthanum. The synthesized catalysts were as follows:
5%Ni/y-ALOs-pH1,  5%Ni/y-ALOs-pH4, 5%Ni-2%La/y-

ALOs-pHI,  5%Ni-2%La/y-Al,Os-pH4,
AlLOs-pHI y 5%Ni-2%Ce/y-AlL,Os-pH4.

5%Ni-2%Cel/y-

For the preparation of nickel catalysts without lanthanum or
cerium promotion, the incipient wetness impregnation (IWT)
technique was employed. In the case of impregnation with
nickel and a promoter such as cerium or lanthanum, co-
impregnation by incipient wetness (co-IWI) was used [15].
The metal precursors used were as follows: nickel nitrate
hexahydrate (Ni (NOs)..6H20 CAS: 13478-00-7), lanthanum
nitrate hexahydrate (La (NOs):.6H.O CAS: 10277-43-7), and
cerium nitrate hexahydrate (Ce (NOsz);.6H.O CAS: 10294-
41-4). Additionally, commercial gamma-alumina (y-AlOs -
Sasol Catalox® SSCa5/200) was used as the support.
The impregnation solutions with nickel, cerium, or
lanthanum nitrates were prepared at two pH values: 1 and 4.
The pH value of 4 was achieved by simply mixing the
precursors, while pH 1 was attained by adjusting it with a
solution of hydrochloric acid and deionized water to 0.1 M.
The preparation steps for the nickel-impregnated catalysts
were as follows:

1. The gamma-alumina support was dried at 110 °C

overnight for approximately 16 hours to remove excess
water from the support.

2. It was then kept under vacuum and agitation for 20
minutes.

3. The impregnation solution was prepared by diluting the
metal nitrate (either Ni, Ni-Ce, or Ni-La) in deionized
water and adjusting it to the desired pH. The solution
was calculated based on the pore volume.

4. Once the vacuum agitation time elapsed, the prepared
impregnation solution was slowly added drop by drop
to the support using a syringe. The agitation and
vacuum were maintained during the impregnation
process.

5. The catalyst was left to dry overnight at 110 °C for
approximately 16 hours.

6. The dried catalyst underwent reduction in a pure
hydrogen flow at 160 cm’/min to form metallic nickel,
following two procedures:

A) Direct reduction: heating ramp of 5 °C/min was
programmed in the reduction equipment with a flow of pure
hydrogen (160 cm?/min), starting from room temperature up
to 260 °C and held at that temperature for 1 hour. Then, the
ramp continued until reaching 480 °C, holding it at this
temperature for 10 hours. Subsequently, the catalyst was
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cooled inside the same reactor using the same hydrogen flow
until reaching room temperature, without a ramp (Figure 1).
B) Reduction under reaction conditions: This procedure is a
continuation of the direct reduction, where the catalysts are
further reduced in the reactor prior to the experiment. The
temperature of the reactor is raised to 600 °C (reaction
temperature), and pure hydrogen is flowed at an average
pressure of 20 psi for 20 minutes. Afterward, the H, flow is
cut off, and argon is introduced at 20 psi to purge the gases.
Following this, the experiment is initiated.

FIGURE 1. a) Heating ramp diagram. b) Catalyst reduction equipment.

B. Catalyst stability test.

The gasification experiments were conducted in a fluidized
bed reactor called CREC Riser Simulator [14] under the
following experimental conditions: reaction temperature of
600 °C, inert atmosphere (argon) at 1 atm, injection volume
of 25 microliters, and a reaction time of 20 seconds. A
catalyst loading of 0.050 grams with a Catalyst / Biomass
ratio of 3.2 and steam/biomass ratios (S/B) of 1 was used,
with glucose as the representative biomass molecule. Further
information on the methodology and operation of the reactor
can be found in the literature [16].

To verify the influence of the pH of the impregnation
solution on the catalyst synthesis, a series of glucose
gasification experiments with steam were designed and
carried out following these steps:

1. A certain amount of catalyst was introduced into the
reactor, which was then sealed and heated to 600 °C.
Hydrogen was circulated to the catalyst for complete
reduction, followed by purging the catalyst with argon.
Once purged and at 600 °C, a solution of glucose and
deionized water was injected to carry out the
gasification. The reaction was allowed to proceed for
20 seconds with the impeller agitation promoting
fluidization. After 20 seconds, the resulting gas mixture

was separated from the catalyst in a vacuum capsule
and stored at 200 °C for subsequent analysis using an
Agilent 7890A gas chromatograph with TCD and FID
detectors.

2. Toreset the catalyst properties and remove any possible
carbon deposits, the catalyst underwent regeneration.
This process involved circulating air to the catalyst at
600 °C for 20 minutes, followed by hydrogen at 600 °C
for another 20 minutes, and then purging with argon at
600 °C for 15 minutes, with all gases introduced at 20
psi. Once this process was completed, the catalyst was
ready for a second experiment. Subsequent
experiments after regeneration were carried out
similarly to step 1, except for the step where hydrogen
is introduced for complete reduction, as this step was
encompassed in the regeneration process.

A total of 5 consecutive injections (experiments) were
performed for each catalyst to test its stability and
regenerability. The first injection followed the procedure
described in step 1, while the 4 subsequent injections
followed the process described in step 2. Each cycle of five
injections had 2 experimental replicates, resulting in a total
of 90 injections for the 6 catalysts.

The equilibrium data were obtained from a thermodynamic
equilibrium model developed by Kuhn Bastos [17], adapted to
the operating conditions of this work. The model is based on
the main components present in biomass (carbon, hydrogen,
and oxygen) and various product species (Hz, CO, CO,, CHa,
and H»O). The thermodynamic chemical equilibrium model
was developed using Aspen-Hysys process simulation
software.

lll. RESULTS AND DISCUSSIONS

A. Performing test

The results of the gasification and stability tests are presented
below. After analyzing the gas mixture product using a gas
chromatograph, the average molar fractions of each product
gas, including hydrogen (H,), carbon monoxide (CO), carbon
dioxide (CO.), and methane (CHs), were graphed.
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The molar fractions of each gas are shown in Figure 2,
compared, and contrasted with the predicted molar fractions
from the thermodynamic equilibrium (EQ) model.
Understood. From now on, the catalyst names will be
abbreviated for practical purposes, omitting the percentage
symbols, gamma-alumina, and representing the pH value with
only its numeric value. For example, 5%Ni-2%La/y-AlL,Os-
pH4 will be abbreviated as SNi-2La4.

FIGURE 2. Mole fractions of the products obtained on each catalyst in their first
experiment, contrasted with the equilibrium values.

Figure 2 shows the molar fraction values for each product, and
the bars are labeled according to the catalyst names, starting
from left to right. It can be observed that, for the hydrogen
product, the values for each catalyst are similar or close to the
equilibrium. Similarly, for the other products (CO, CO,, and
CHa,), the values are also in line with the equilibrium.
However, there are notable differences for the catalysts
promoted with cerium at pH 1 (5Ni-2Cel), where the CO»
product is above the equilibrium value, and the catalyst
promoted with lanthanum at pH 4 (SNi-2La4), which exceeds
the equilibrium values for CHs and CO products. This
discrepancy could indicate a deficiency in secondary reactions
such as Water Gas Shift (WGS), Steam Reforming of Methane
(SRM) and Dry Reforming of Methane (DRM). For the
remaining catalysts, their performance in terms of biomass
conversion and hydrogen production is desirable.

Speaking of biomass conversion or hydrogen production, the
pH does not seem to have a significant influence on the
catalyst's activity. Based on this observation, a decision was
made to design experiments to test the catalyst's stability in
terms of conversion activity and hydrogen formation. The
objective was to determine the point at which the catalysts
could potentially decrease their performance.

The stability test involved consecutive testing of the catalysts
to identify the point where their performance might decrease.
After each experiment, a regeneration process was conducted
to try to maintain the catalysts in their initial conditions after

synthesis and remove any possible carbon residue deposits
that could inhibit catalytic activity. This regeneration process
included oxidizing the catalyst with air at the reaction
temperature, followed by reduction with hydrogen to restore
the catalysts, and finally, purging with argon to remove any
residues. The results of these stability experiments are
presented below.

B. Stability test

After the first experiment, the results of which were shown in
the previous section, the catalysts were subjected to a complete
regeneration to restore their initial conditions and conduct
consecutive experiments with the same catalyst to determine
when its performance starts to decline.

For each catalyst, after the first experiment, the regeneration
process was carried out before conducting the second
experiment. Upon completing the second experiment, the
catalyst was regenerated again for the third experiment, and
this process continued until the fifth experiment was
conducted.

FIGURE 3. Representation of the hydrogen molar fractions obtained by each
catalyst in each experiment compared to the equilibrium.

To make it easier to identify the catalysts (Figure 3,4,5, and 6),
markers have been added and are described below.
Additionally, to visualize the trends of the catalysts with the
same pH, their markers have been connected with lines of the
same color.

For the equilibrium, a solid purple line without a marker is
shown. The catalysts are indicated as follows:
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5Ni4: Circular green marker linked with a red line.
5Nil: * marker with a blue line.

5Ni-2Ce4: Triangular marker with a red line.
5Ni-2Cel: X-shaped marker with a blue line.
5Ni-2La4: Square marker with a red line.

SNi-2Lal: + shaped marker with a blue line.

In Figure 3, we can observe the molar fractions obtained by
each catalyst in each experiment. In the first experiment, when
the catalysts are brand new, the values are close to but below
the equilibrium, as described in the performance testing
section. In the second experiment, two catalysts, SNi-2Ce4
and 5Nil, exceed the equilibrium values. Additionally, most
ofthe catalysts show a slight increase in molar fraction, except
for 5Ni-2La4.

In the third experiment, the catalysts with pH 4 tend to
decrease their molar fraction, while those with pH 1 tend to
increase, except for SNil. For the fourth and fifth experiments,
the molar fraction values of the catalysts with pH 4 show a
tendency to increase, while those with pH 1 generally show a
decrease.

These results could be attributed to various circumstances:
The catalysts with pH 4 retain or increase their effectiveness
after multiple uses and regenerations, remaining stable, while
the catalysts with pH 1 show a tendency to decrease in activity,
indicating they are more susceptible to the regeneration
process.

During the regeneration process, the catalysts may undergo
physisorption of hydrogen on their surfaces, which may not be
completely removed during the argon purging at 600 °C. This
suggests that regeneration may be affecting the readings and
could be questionable.

However, when considering the results of the molar fractions
of CO, and CHa figures 4, 5 and 6, which need to be consumed
to produce more hydrogen, there is consistency in the
experiments. More hydrogen production coincides with higher
consumption of CH4 and CO», which may support the idea that
physisorption due to regeneration is less likely. This would
further substantiate the trend that pH 1 catalysts are more
susceptible to a loss of activity for biomass conversion to
hydrogen formation when undergoing complete regeneration.

FIGURE 4. Representation of the carbon monoxide molar fractions obtained by
each catalyst in each experiment compared to the equilibrium.

FIGURE 5. Representation of the carbon dioxide molar fractions obtained by each
catalyst in each experiment compared to the equilibrium.

FIGURE 6. Representation of the methane molar fractions obtained by each
catalyst in each experiment compared to the equilibrium.

IV. CONCLUSIONS

In biomass gasification for hydrogen formation, all six
catalysts prove to be effective, displaying molar fractions
close to equilibrium for the hydrogen product, as well as for
the CO, CO,, and CH4 products. The results also show values
near equilibrium for these products.

During the stability and regenerability tests of the catalysts, the
promoters cerium and lanthanum do not appear to
significantly affect the catalysts' durability. However, the pH
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does show a slight impact on the catalysts' durability. Those
synthesized at pH 1 exhibit a tendency to decrease in
performance after multiple experiments and regeneration
cycles, indicating a pH-related effect on the catalysts when
subjected to regeneration.

Overall, the six catalysts demonstrate effectiveness in biomass
gasification for hydrogen production. While the promoters
cerium and lanthanum do not significantly affect the catalysts'
stability, the pH level does play a minor role in the durability
of the catalysts, particularly when subjected to regeneration.
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RESUMEN Se han implementado diferentes estrategias de
control en fotobiorreactores para optimizar el crecimiento
microalgal. En la presente investigacion se presenta el disefio
de un controlador difuso para regular el pH de Chlorella
vulgaris cf. en un fotobiorreactor Airlift para optimizar el
crecimiento microalgal. El disefio del controlador difuso se
presenta a nivel teorico, simulacion y aplicado en este caso a
un Fotobiorreactor Airlift. Para el disefio y analisis se utilizd
el script Matlab y Fuzzy logic Toolbox. Se defini¢ el
universo discurso de 6.5 a 9 acotando los posibles valores
que puede tener el pH, posteriormente se establecieron
cuatro funciones de membresia de entrada (pHB, pHI, pHLA,
pHA), de igual manera se declararon las funciones de
membresia de salida (0GRA, 40GRA y 50GRA). Las reglas
difusas se definieron mediante el motor de inferencia
Mamdani. Se utilizé un motor a pasos acoplado a una valvula
en un generador de didxido de carbono (CO,) para regular el
caudal. La regulacion se realiz6 a partir del monitoreo y
adquisicion de datos mediante un sensor de pH, variando el
caudal del generador de CO, mediante el angulo de apertura
del motor a pasos. Se realiz6 el disefio del controlador difuso
con el software de Arduino (IDE Arduino), mediante un
Arduino mega 2560.

La validacion del controlador difuso se realizo analizando 35
datos de la variable de salida que corresponde al angulo de
apertura de la valvula y obtenidos del Fuzzy Logic Toolbox,
Script y Arduino Mega2560, los cuales se compararon con
los resultados obtenidos en la simulacion del script, Fuzzy
logic Toolbox y Arduino mega 2560 observando cuatro
datos con un error menor a cuatro grados, para el resto de los
datos el error no fue significativo. Los resultados del
controlador difuso muestran una variacion del pH de 7.25 +
0.05, logrando un incremento mayor a 400 mg/L en cuanto a

la cinética de crecimiento con una inyeccion de CO, a
demanda y obteniendo un crecimiento menor a 150 mg/L sin
control, por lo que el control difuso optimizé el crecimiento
de biomasa en el fotobiorreactor Airlift.

PALABRAS CLAVE: Control difuso, Chlorella vulgaris cf.,
Airlift, Arduino mega.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la sociedad ha enfrenado tres grandes
problemas, centrados en la bisqueda de nuevos sistemas de
produccion de energia, a partir de fuentes renovables, la
reduccion de gases de efecto invernadero y la disponibilidad
de agua limpia. Estos aspectos estan relacionados con los
problemas ambientales existentes a nivel mundial, debido a
esto existen diferentes lineas de investigacion trabajando en
el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan contribuir
con la reduccion del impacto ambiental, la captura de CO»,
el reciclaje de residuos y desarrollo de energias alternas [1].

La tecnologia de bioprocesos ha desarrollado diferentes
estrategias para contribuir al desafio de los problemas
descritos anteriormente. Los bioprocesos hacen uso de
metabolismos microbianos, de células animales, células de
plantas y componentes celulares para producir nuevos
productos biotecnoldgicos tales como alimentacién animal,
productos farmacéuticos, biomasa, biogas, biodiesel, etc.) y
eliminacioén de residuos tales como CO, u otros tipos de
contaminantes [2]. En el extenso campo de los bioprocesos
las microalgas tienen un alto potencial en relacion con los
problemas  mencionados.  Las  microalgas  son
microorganismos fotosintéticos capaces de fijar CO; siendo
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asi los principales responsables de la mitigacion y
transformacion de CO, en biomasa en todo el planeta,
ademas, poseen un alto contenido de aceites, requieren un
bajo consumo de agua, su cultivo no requiere de tierras
fértiles y las extensiones de tierra para su cultivo son
menores en comparacion con los cultivos de maiz, trigo, caiia
de azucar, etc. [3].

Por otro lado, se ha demostrado que estos
microorganismos son capaces de acumular hasta un 70% de
su peso seco en lipidos, lo que permite producir biodiesel a
través del proceso de transesterificacion [2]. También son
una gran opcion para el tratamiento de aguas residuales
debido a su capacidad de nitrogeno y fosforo para su
crecimiento [1]. El cultivo de microalgas requiere del control
de ciertos parametros tales como pH, temperatura, oxigeno
disuelto, iluminacion, radiacion, etc., esto para mantener
altas producciones de biomasa microalgal. Existen dos tipos
de sistemas para el cultivo de microalgas: los reactores
abiertos; dichos sistemas son estanques expuestos a la
atmosfera, ademas, son los mas utilizados debido a los bajos
costos de operacion y facilidad de escalarlos a nivel
industrial, sin embargo, este tipo de sistemas son
susceptibles a contaminacion y el control de parametros es
mas complejo. Por otro lado, los sistemas cerrados son
contenedores transparentes donde el cultivo se encuentra
aislado del ambiente permitiendo tener mejor control de sus
parametros para optimizar el crecimiento microalgal, sin
embargo, es costosa la construccion, operacion y
mantenimiento en comparacion con los sistemas abiertos, lo
que dificulta su escalamiento industrial. Los sistemas
cerrados se clasifican en diferentes tipos como: tubular,
columna de burbujeo, panel plano, tanque agitado, columna
vertical, airlift, etc. [1], [4].

La complejidad para el cultivo de microalgas esta dada por
el nimero de variables a controlar, algunas de estas son: pH,
oxigeno disuelto, radiacion solar, temperatura e intensidad
de la luz este ultimo depende del tipo de fotobiorreactor. Las
variables principales por controlar son el pH y el oxigeno
disuelto ya que poseen una alta dependencia para optimizar
la productividad del cultivo microalgal. Las estrategias de
control y modelos que describen el comportamiento del
sistema son requeridos para lograr mantener estos
parametros en sus valores optimos [5].

Es posible encontrar diferentes estrategias como el control
On/Off, implementado en su mayoria por su simplicidad,
control PID, control PI + retroalimentacion, control con
compensacion de retardo, control predictivo basado en
modelo, control basado en eventos, entre otros [1]. En este

trabajo se implement6 el control del pH mediante logica
difusa (Fuzzy Logic), la cual permite disefar controladores a
partir de un experto sobre el sistema que se desea controlar,
no es necesario partir de un modelo matematico ya que en la
mayoria de los casos no son lineales y aumenta la
complejidad del control. En el presente trabajo se logrd
disefiar un controlador difuso de pH a partir de parametros
de disefio previamente establecidos con base a
caracterizaciones cinéticas con la microalga Chlorella
vulgaris cf., debido a que actualmente no se cuenta con
modelos matematicos especificos para cada cepa,
permitiendo regular el pH en un rango de 7.25 + 0.05 para
lograr optimizar el crecimiento de Chlorella vulgaris cf.

1. MATERIALES Y METODOS
2.1. Descripcion del Fotobiorreactor Airlift

La Figura 1 muestra la representacion esquematica del
fotobiorreactor A4irliff, con un volumen de operacion de 8.0
L, los soportes para la iluminacion se desplazan y se
implement6 un PWM (Modulacion de Ancho de Pulso) para
garantizar el rango de longitud de onda (540-680nm)
requerido por las microalgas para realizar la fotosintesis,
proceso por el cual sintetizan carbohidratos. La columna
externa de acrilico denominada Downcomer tiene una altura
de 150 cm, con una zona de desgasificacion de 30 cm y un
didmetro interno de 10.16 cm. El tubo concéntrico, también
conocido como Riser tiene 95 cm de altura y un diametro de
5.08 cm, este se encuentra a 5 cm del difusor garantizando
un flujo de mezclado homogéneo. La iluminacién en el
fotobiorreactor es artificial mediante diodos emisores de luz
de alta intensidad de luz blanca, integrada en cuatro soportes
con una longitud de 80 cm.

La intensidad de luz que incide dentro del sistema se
midi6 con un sensor de luz digital BH1750. El pH se midio
con una sonda tipo (Oakton; EUA), con un rango de 0.0 —
14.0. dicho electrodo permite obtener lecturas con tres cifras
después del punto. Las sefales emitidas por los sensores se
registraron en una base de datos conectados a una
computadora, siendo monitoreados mediante una grafica en
tiempo real.

El fotobiorreactor Airlift operd por lotes, con indculo de
Chlorella vulgaris cf, medio BG11 modificado [6], un
volumen de operaciéon de 8.0 L y tiempos de luz oscuridad
de 16 - 8 horas. La concentracion de CO; fue de 26% con un
flujo de 0.26 L/min regulador mediante el &ngulo de apertura
de un motor a pasos acoplado a la valvula del sistema
generador de CO, y se suministrd aire con un flujo de 1.8
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L/min desde la parte inferior del fotobiorreactor mediante el
difusor.

FIGURA 1. Diagrama esquematico del Fotobiorreactor Airlift.
2.2. Diseno del controlador difuso

Se presenta en la figura 2 el diagrama del controlador difuso
utilizado para el disefio del control del fotobiorreactor Airlift.
Se establecieron las variables lingiiisticas del controlador
permitiendo realizar la etapa de fuzzificacion, proceso que
permite asociar a una variable numérica a un conjunto difuso,
estableciendo un grado de pertenencia segun la funcion de
membresia. Se seleccioné el motor de inferencia de
Mamdani para poder establecer las reglas difusas “si-
entonces” (If-Then) para la variable a controlar. Para obtener
la respuesta del controlador difuso, se llevo a cabo el proceso
de defuzzificacion permitiendo asociar un conjunto difuso a
un valor numérico, utilizado para calcular la salida del
controlador difuso, mediante el método del centroide.

FIGURA 2. Diagrama a bloques del controlador difuso.

2.2.1 Etapa de fuzzificacion

La primer etapa del control difuso es la fuzzificacion,
proceso que permite asociar a una variable numérica a un
conjunto difuso, estableciendo un grado de pertenencia
segun la funcion de membresia, esto se realizé definiendo el
universo discurso de entrada (pH: 6.5 — 9.0) para establecer
las variables lingiiisticas necesarias para tener en
consideracion cada estado posible en el que puede estar la
variable de entrada, en este caso el pH, de acuerdo con los
parametros minimos y maximos (7.25 + 0.05) requeridos por
la microalga Chlorella vulgaris cf. [6]. Se propusieron cuatro
conjuntos difusos para la variable “pH” etiquetados como pH
bajo (pHsg), pH ideal (pHi), pH ligeramente alto (pHra) y pH
alto (pHa). En la figura 3 y tabla 1 se observa la funcion de
membresia de entrada descrita por los posibles estados que
puede tener el pH.
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FIGURA 3. Funcion de membresia de entrada.

Tabla 1. Dimensiones de conjuntos difusos de entrada "pH".

Conjunto pHg Conjunto pHI Conjunto pHia Conjunto pHA

al=6.5 bl=6.5 a2=69 b2=7.1 a3=74 b3=7.7 a4=83 b4=8.6

cl=6.9 d1=7.0 ¢2=73 d2=7.5 ¢3=82 d3=84 c4=9.0 d4=9.0
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Después, se definid el universo discurso de salida de 0 a
60 grados representando el angulo de apertura que tendra el
motor a pasos. Asmismo, se propusieron tres conjuntos
difusos para la variable “Angulo de apertura” etiquetados
como sin apertura (SNA), 40 grados (40GRA) y 50 grados
(50GRA). En la figura 4 y se muestra la funcion de
membresia de salida descrita por el angulo de apertura en el
que puede moverse el motor a pasos.

FIGURA 4. Funcion de membresia de salida.

Tabla 2. Dimensiones de conjuntos difusos de salida "angulo de

apertura".
Conjunto SNA Conjunto 40GRA Conjunto S0GRA
a5=0 b5=0 a6=40 b6=45 a7=50 b7=52
c5=0 c5=0 c6=48 d6=52 c7=55 d7=60

2.2.2 Inferencia de Mamdani

Una vez establecidas las funciones de membresia de entrada
y funciones de membresia de salida, se definieron a través de
cuatro términos lingiiisticos las reglas de control basadas en
la inferencia de Mamdani ( “Si-Entonces”), que se muestran
a continuacion:

Si “pH” es pHB, entonces “Angulo de apertura” es 0GRA.
Si “pH” es pHI, entonces “Angulo de apertura” es 0GRA.
Si “pH” es pHLA, entonces “Angulo de apertura” 40GRA.
Si “pH” es pHA, entonces “Angulo de apertura” 50GRA.

A continuacién, se muestran en la Figura 5 la inferencia
de Mamdani en Matlab utilizando Fuzzy logic Toolbox,
script y Arduino mega2560.

FIGURA 5. Inferencia de Mamdani a) Fuzzy Logic Toolbox, b) Script
Matlab, c) Arduino mega2560.

2.2.3 Defuzzificacion

Como resultado se obtiene un conjunto difuso a la salida del
controlador, el cual no puede ser interpretado por el
Fotobiorreactor Airlift como una respuesta, para eso es
necesario obtener un solo valor de salida, esta accion se le
conoce como defuzzificacion, para este caso en especifico se
obtuvo mediante el método del centroide como se muestra en
la ecuacion 1.

edX—e~ 9%

_ Zyr®) _
Yo = Sue SO = s 1)

Se muestra en la figura 6 la etapa de defuzzificacion de
controlador difuso representado por Fuzzy Logic Toolbox,
script de Matlab y lo obtenido en el Arduino Mega2560.
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FIGURA 6. Defuzzificacion a) Fuzzy Logic Toolbox, b) Script, c) Arduino
Mega2560.

2.3 Condiciones del cultivo

El fotobiorreactor Airlift se opero por lotes, con la microalga
Chlorella vulgaris cf., con el medio BG11 modificado, se
implement6 l6gica difusa para regular el pH del cultivo, con
tiempos de luz-oscuridad de 16 y 8 horas [6]. El
fotobiorreactor Airlift estuvo operando en el laboratorio de
Energias Alternas y Renovables (LEAR) perteneciente al
Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec (TESE), en
el Estado de México, México.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Sistema experimental

En la Figura 7 se muestra la representacion del
fotobiorreactor Airlift con el tablero de control y el generador
de CO» al cual esta acoplado un motor a pasos permitiendo
la apertura de la valvula con angulo de giro dado por el
controlador difuso. El tablero de control incorpora un
Arduino Mega2560 para procesar el algoritmo del
controlador difuso, los datos como la fecha, hora, luz que
incide dentro del fotobiorreactor, pH y la respuesta del
control difuso en grados para la apertura del motor a pasos
dichos parametros se visualizan a través de una pantalla LCD
(20x4) (LCD204, Teknomovo, China).

FIGURA 7. Representacion fotografica del Fotobiorreactor Airlift.
3.2 Analisis de simulacion

La validacion del controlador difuso se realizé ingresando
diferentes valores de pH en la simulacion, permitiendo
mostrar el comportamiento que tuvo el controlador difuso en
diferentes escenarios. Proponiendo un pH de 8.35, como se
muestra en la Figura 8, en la etapa de fuzzificacion se
observa que el grado de pertenencia respecto a las funciones
de membresia definidas previamente es mayor en la funcién
de membresia de pHia, posteriormente es evaluado por el
motor de inferencia de Mamdami, obteniendo como
resultado un conjunto difuso, posteriormente en la etapa de
defuzzificacion el conjunto difuso es resuelto mediante el
método del centroide para obtener un Unico valor como
respuesta, es decir, el motor a pasos anclado al generador de
didxido de carbono tendra un angulo de apertura de 49.18
grados tanto en Fuzzy logic toolbox, como en el script.
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FIGURA 8. Simulacion de respuesta del controlador difuso a) Fuzzy
Logic Toolbox, b) Script.

Derivado del disefio y construccion del control de pH
mediante logica difusa se obtuvo la implementacion al
sistema experimental. El fotobiorreactor Airlift operd por
lotes por periodos de 360 horas (15 dias), en la Figura 9 a) se
observa el comportamiento que tuvo el controlador, al tener
el sistema con un escenario cuya concentracion de biomasa
fue de 35 mg/L manteniendo el pH en el rango propuesto por
las reglas del controlador difuso, las lineas rojas horizontales
sefialan el punto pHg =7.2 y pHa =7.32 que indican las
variables lingiiisticas donde que se definieron como los
puntos bajos y altos para el controlador manteniendo el pH
dentro de pH;. También se puede observar que, al momento
de accionar el controlador, el pH no cambia drasticamente lo
cual mantiene estable el cultivo, esto se debe al controlador
que acciona adecuadamente al detectar un incremento de pH.

Por otro lado, en la Figura 9 b) se muestra el
comportamiento del control difuso con una concentracién de
biomasa superior a 400 mg/L al finalizar el cultivo a
diferencia de lo mostrado en la Figura 9 a), el accionamiento
del sistema de control tuvo mayor tiempo de activacion,
ademas la regulacion se mantiene mas estable a pesar de ser
mas exigida por el fotobiorreactor con respecto a lo mostrado
en el escenario con baja concentracion de biomasa. Trabajos
previos han desarrollado diferentes estrategias de control de

pH, por ejemplo, un control predictivo lineal, que regulo el
pH 7.8 (£0.2) y 7.8 (0.1) [7]. En otro trabajo un control en
un reactor raceway basado en eventos Wiener se logro
regular el pH en 8.0 (£0.2) [8], en comparacion con el
presente trabajo se logré una regulacion satisfactoria del pH
(7.25) con restricciones menores a 0.1 (0.05) permitiendo
mantener el pH dptimo para el crecimiento de C. vulgaris cf.

FIGURA 9. Comportamiento del pH, a) Baja concentracion de biomasa,
b) Alta concentracién de biomasa.

En la Figura 10 se presentan las graficas del crecimiento
de C. vulgaris cf. En ambas graficas se muestran curvas de
crecimiento tipicas de los cultivos en lote, sin embargo, en la
curva b) se aprecia un incremento mayor a 400 mg/L en
cuanto a la curva a) donde se mantuvo la cinética con
inyeccion de CO, a demanda obteniendo un crecimiento
menor a 150 mg/L, por lo que se puede concluir que el
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control difuso optimizé la productividad de biomasa en el
fotobiorreactor Airlift.

FIGURA 10. a) Curva de crecimiento sin control, b) Curva de
crecimiento con control difuso.

6. CONCLUSIONES

El disefio del controlador difuso permitid6 una mejor
adaptacion a la regulacion de pH mediante un generador de
CO; con un motor a pasos acoplado a la valvula de
regulacion de caudal. Los resultados adquiridos por ambas
simulaciones confirman los resultados obtenidos de manera
experimental logrando aumentar la productividad del
sistema experimental. Ademas, se observo que el escenario
con mayor concentracion de biomasa, el control difuso
mantuvo estable el pH a pesar de ser activado con mayor
frecuencia respecto a una concentracion menor de biomasa,
por lo que se puede concluir que el sistema reguld
satisfactoriamente el pH en ambos escenarios. Con ello se
logro la optimizacion del fotobiorreactor en cuanto la
productividad de biomasa pues, los resultados muestran que
el control difuso incrementd 267 % la produccion.

Como trabajo a futuro de la presente investigacion se
considera operar el fotobiorreactor en continiio manteniendo
el cultivo en su rango dptimo de concentracion de biomasa,
instrumentar el sistema experimental para diluir el cultivo de
manera automatica, disefiar e implementar un sensor para
cuantificar de manera directa la cantidad de biomasaealizar
pruebas con diferentes ciclos luz-oscuridad para el anélisis
del crecimiento microalgal asi como modificar el controlador
difuso para agregar la intensidad de luz como una entrada
para retroalimentar la logica del sistema.
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RESUMEN La industria de la mezclilla es un sector
econdmico muy importante. Sus aguas residuales generan un
impacto ambiental negativo en la zona de la Laguna
Chignahuapan, donde nace el rio Lerma, en el Estado de
México. Los procesos de oxidacion avanzada han
demostrado efectividad en la remocion de compuestos
organicos persistentes como los colorantes, debido a la alta
produccion de radicales hidroxilo, sin embargo, a gran escala
son costosos por el consumo excesivo de reactivos. Un
reactor Solar Fenton (rSF) fue optimizado utilizando un
disefio experimental Box-Behnken evaluando el efecto de la
concentracion de peroxido hidrogeno (H,O,) a 500, 1000 y
1500 mg/L, tiempo de retencion hidraulica (TRH) a 20, 30 y
40 min y la relacion masa-volumen del catalizador a 0.1, 0.2
y 0.3 (g/mL) a través de su liberacion in situ. El programa de
Statgraphics Centurion fue utilizado para modelar las
condiciones Optimas. Las variables de respuesta fueron el
porcentaje de remocion de color y demanda quimica de
oxigeno (DQO). Un concentrador parabdlico cilindrico
(CPC) con una inclinacion de 60°, fue empleado para
concentrar la radiacion solar. Las condiciones optimas fueron
TRH de 30 min, relacion masa-volumen de 0.2 y H>O, de
1000 mg/L (deseabilidad= 0.9955), la remocién de color fue
de 98.2% y DQO de 98.7% aplicando energia solar. En
ausencia de radiacion solar, las eficiencias fueron 47.9y 16.3
%, respectivamente. Esta tecnologia permite incrementar la
remocion de contaminantes en las reacciones Fenton,
haciendo mas eficiente el consumo de reactivo y
disminuyendo los tiempos de tratamiento.

PALABRAS CLAVE: Fenton, Oxidacion, Concentrador
solar, Aguas residuales.

1. INTRODUCCION

La industria textil de la mezclilla representa un sector
econdmico muy importante, sin embargo, la huella hidrica de
esta industria se estima en 11,000 L por pantalon, que va
desde la generacion del tejido hasta el acabado [1]. El
impacto de las aguas residuales no tratadas de esta industria
es debido principalmente a los altos niveles de DQO (107-
4400 mg/L) y color (1147-3547 Pt-Co) [2,3].

La presencia del colorante en cuerpos de agua impide el
paso de la luz y baja concentracion de oxigeno necesarios
para la vida acuatica[4]. La degradacion del colorante via
anaerobia pude generar aminas aromaticas que pueden ser
carcinogénicas [5].

La zona de la Laguna Chignahuapan, en donde nace el rio
Lerma, en el Estado de México estd rodeada de diversas
industrias, entre ellas la industria del lavado de la mezclilla.
En 2013 y 2015, la muerte de carpas, charales y ajolotes fue
reportada, lo que generd pérdidas econdmicas y un impacto
ambiental. Las causas se atribuyeron a las bajas
concentraciones de oxigeno en la laguna [6].

Los tratamientos para la remocion de color han mostrado
bajas eficiencias y altos costos, principalmente debido a la
poca biodegradabilidad del colorante, por lo la aplicacion de
procesos avanzados deben ser usados[7,8].

Los procesos de oxidaciéon avanzada han mostrado altas
eficiencias en la remociéon de compuestos organicos
persistentes como los colorantes. Sin embargo, el consumo
de reactivos suele ser elevado, requieren de energia eléctrica,
equipos especializados y largos tiempos[9—11]. Los procesos
Fenton han sido evaluados en la remocién de color en aguas
textiles, teniendo altas eficiencias de remocion en tiempos
cortos debido a la generacion de radicales hidroxilo (¢ OH)
como se muestra en la reaccion (1):

H,0, + Fe** -».0H + —OH+Fe3* )
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La variante Foto Fenton ha permitido mejorar la eficiencia
de la reaccion debido a que aprovecha la radiacion UVA
emitida por una lampara para la recuperacion del catalizador
o la conversion directa del peroxido, lo que aumenta la tasa
de generacion dee OH como se muestra en las reacciones (2-
3)[12,13]:

H,0, + Fe3* + hv ».0H + H*+Fe?* )

H,0, + hv — 2.0H 3)

Los procesos Solar Fenton utilizan la radiacion solar
UVA, estos han mejorado la cinética de las reacciones,
optimizando el consumo de reactivo en tiempos cortos de
tratamiento [14,15]. Adicionalmente, la radiacion solar ha
mostrado efectos en la foto corrosion de metales, este
fenémeno permite la liberacion in situ de Fe?*utilizado
como catalizador en la reaccion Fenton. Los fotones (/)
generan la descomposicion del agua en oxigeno molecular y
protones acelerando la corrosion. Otros procesos también
podrian involucrar la oxidacion directa de Fe’a Fe?" (4-5)
[16]:

3H,0 +Fe®+3h*t+0, > +50H +Fe?* + H*  (4)

Fe® + 2h* - Fe?* 5)

La radiacion solar mejora la cinética de las reacciones, el
consumo de reactivo, al mismo tiempo que podria permitir la
liberacion del catalizador sin el consumo de energia
eléctrica. Por lo tanto, el objetivo de la siguiente
investigacion es evaluar el efecto de la radiacion solar sobre
la remocion de DQO y color en agua residual textil en un
reactor Solar-Fenton a través de la liberacion in situ del
catalizador.

2. METODOLOGIA

2.1. Reactor Solar-Fenton (SFr)

Un reactor cilindrico de borosilicato fue utilizado, con un
volumen de operacion de 45 mL, en modo continuo a flujo
descendente. Un alambre de acero al carbon fue empacado
en forma de espiral al interior del reactor a 3 relaciones
diferentes de masa/volumen. Peréxido de hidrogeno fue
dosificado en modo continuo a la entrada del reactor con una
premezclado, el flujo de H>O, fue ajustado a partir de una
solucion de una concentracion determinada por yodometria.
Un concentrador parabdlico cilindrico (CPC) con una
inclinacion de 60°, fue empleado para concentrar la radiacion
solar, con una lamina Miro-Sun® con una reflectancia del
93% [17]. La Figura 1 muestra la unidad experimental el
reactor Solar-Fenton.

FIGURA 1. Reactor Solar-Fenton, a) influente, b) entrada de peréxido, c)
tubo de borosilicato, d) alambre de acero al carbén, e) CPC, f) efluente,
g) imagen real del sistema.

2.2. Optimizacion

Las condiciones de operacion del reactor SFr fueron
optimizadas utilizando un diseflo experimental Box-
Behnken a través de una metodologia de superficies de
respuesta (MSR) evaluando el efecto de la concentracion de
peroxido (H20») a los niveles de 500, 1000 y 1500 mg/L,
tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 20, 30 y 40 min y
la relacion masa-volumen del catalizador de 0.1, 0.2 y 0.3
(g/mL). El programa de Statgraphics Centurion XVI fue
empleado para modelar las condiciones 6ptimas y evaluar el
disefio experimental. Las variables de respuesta fueron el
porcentaje de remocion de color y DQO usando agua
residual textil. La funcion de deseabilidad fue usada para
optimizar ambas variables de respuesta.

2.2. Radiacion solar UV y energia acumulada

La radiacion UV A fue medida con un radiometro solar light
modelo PMA 2100 Dual-Input Data Logging, el cual tiene
un rango de longitud de onda de 320400 nm, a una
resolucion de 0.001 mW/cm? y una escala de 200 mW para
determinar la energia en W/m? La radiaciéon fue medida
durante los experimentos de optimizacion en un horario de
10:00 a 15:00 h. La energia acumulada fue calculada
mediante la ecuacion 6 [13]:

QuU,, = Quv,_y+ AL, UV + 52 (6)
Donde:

Quv,n= energia acumulada (J/L)

Quv,n_;=energia acumulada anterior (J/L)

At=tiempo transcurrido (s)
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UV =luz ultravioleta global (W/m?)
ACP= 4rea del concentrador parabdlico (m?)
V= Volumen de operacion (L)

2.2. Cinética: energia acumulada

El SFr fue operado bajo condiciones Optimas. Diferentes
muestras fueron tomadas a los 5, 10, 15, 20 y 25 min. Las
variables de respuesta fueron la remocion de Color y DQO.
El modelo cinético BMG fue usado para ajustar los datos
experimentales. La energia de enlace para la degradacion del
colorante azul indigo fue calculada.

2.2, Efecto de la radiacién solar

El SFr fue operado bajo condiciones optimas en presencia y
ausencia de radiacion solar. Las variables de respuesta
fueron el % de remocion de color y DQO.

3. RESULTADOS

3.1. Optimizacion

La funcién de deseabilidad permite estimar las condiciones
optimas de remocion para miultiples respuestas. Las
condiciones de maxima respuesta de acuerdo con los datos
ajustados en el modelo se presentan en la Tabla 1. Un TRH
de 30 min, una relacion masa del catalizador/ volumen del
reactor de 0.2 y una dosis de 1000 mg/L de perdxido
permiten obtener una maxima remocion estimada de 98.2 %
de DQO y 98.7 % de color.

TABLA 1. Condiciones de maxima remocion estimadas para la operacion
del SFr.

Factor Nivel % remocion

By TRH (min) 30 DQO: 98.2

Relacion masa-volumen (g/mL) 0.2 Color 98.7
Dosis H,O, (mg/L) 1000 o

La figura 2 presenta las superficies de respuesta para la
funcion de deseabilidad. La interaccion entre el TRH y la
relacion del catalizador se observa en la figura 2a, las
eficiencias altas se estiman entre 0.1 y 0.2 de la relacion del
catalizador y un TRH entre 20 y 30 min. La interaccién de
los factores TRH y dosis de peroxido (Figura 2b) muestra
que altas eficiencias podrian obtenerse desde 700 a 1100
mg/L de perdxido. La interaccion entre los factores dosis de
perdxido y relacion del catalizador (Figura 2¢) indican que
las maximas remociones pueden ser obtenidas entre 700 y
1100 mg/L de perdxido a una relacion de 0.14 a 0.22. Todos
los resultados muestran zonas de isorrespuesta, por lo que,
los parametros de operacion del SFr podrian ser ajustados
para cumplir con los parametros de la NOM-001-

SEMARNAT-2021, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes como DQO con la finalidad de
reducir el consumo de reactivos y cumplir la normativa.

La DQO inicial de 1020 mg/L, al ser tratada mediante este
sistema, alcanzo una concentracion final de 20.4 mg/L con
un consumo de 1000 mg/L de peroxido (Tabla 1). De
acuerdo con la modelacion realizada, para obtener una DQO
final menor de 210 mg/L (valor instantaneo para descarga en
rios, arroyos, canales, drenes NOM-001-SEMARNAT-
2021) es necesario una eficiencia de 80% adicionando una
dosis de 944 mg/L de peroxido.

El analisis de varianza muestra que la relacion del
catalizador tuvo un efecto significativo (P= 0.0243) en la
remocion de DQO y color (P=0.0204). La significancia
indica que la liberacion del Fe ocurre se acuerdo con la
reaccion 4 y 5. Las dosis altas de catalizador permiten una
mayor liberacion de Fe?", lo que eleva el valor final de DQO
y turbidez, disminuyendo la transmitancia en el SFr [18]. De
acuerdo con Naeem, Hassan and Al-Khateeb, (2018) [19] los
factores que afectan principalmente la eficiencia del proceso
son las concentraciones de H,O» y Fe, la dosis de catalizador
permite el consumo maximo del perdxido.

Santana et al. (2021) [20] obtuvieron una remociéon del
94.9 % de color con una dosis de 900 mg/L de H20», 4 mg/L
Fe, en 180 min mediante un proceso foto-Fenton. En un
proceso Fenton clasico una dosis de 2.2 g/L. H>O», 90 min y
0.10 g/L of Fe** alcanz6 una eficiencia de 95% de color (Pt-
Co) en agua residual textil[21]. En la Tabla 1 se observa que
el SFr permite una alta remocion de color en menor tiempo.

3.2. Energia acumulada

La energia acumulada por el SFr y la remocion del DQO y
color se presentan en la figura 3. La maxima remocion de
DQO fue obtenida con 55.4 kJ/L, donde la eficiencia fue de
80%. La diferencia con respecto al 98.2 % estimado en la
remociéon de DQO (Tabla 1), puede deberse al ajuste del
modelo (R?>=86.6), estas diferencias pueden estar
relacionadas con la variacion de radiacion con respecto a la
estacion climatica del afio, contaminantes suspendidos en el
aire y condiciones atmosféricas en particular. En los
procesos Solar Fenton, la radiacion solar suele tener un
efecto significativo en las eficiencias [22] y en consecuencia
generar menor ajuste. La remocion de DQO por arriba del
80% se alcanza en los primero 5 min de reaccion.
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b)

9

FIGURA 2. Superficies de respuesta para la funcion de deseabilidad para
la remocion maxima de las variables % de remocién de Color y DQO.

Cambios en la radiacion solar pueden tener un mayor
efecto en la remocién de DQO debido a su efecto en la
generacion de radicales y corrosion del filamento de Fe
empacado en el interior del reactor. Otro efecto importante
es la energia de activacion del radical hidroxilo que se estima
entre 5-10 kJ/mol [23], la energia acumulada podria
contribuir a mejorar su consumo. Bajo condiciones de
maxima remocion 29 mol/L de H,O, son dosificados, por lo

tanto, entre 146.9 y 293.9 kJ/L son necesarios para su
activacion. El sistema permite una energia acumulada a los
30 min de 1231 kJ/L, lo que permite el maximo consumo de
reactivo.

La remocion de color de 98% alcanza su equilibrio a los 20
min. de iniciado el proceso, con una energia acumulada de
333 kJ/L. Los resultados estimados vs observados fueron
consistentes.
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FIGURA 3. Remocioén de a) DQO (¢) y b) color () y energia acumulada (--
---)en el SFr operado a condiciones éptimas.

Se han estimado concentraciones de 63.4 mg/L de azul
indigo en aguas residuales textiles [24]. La energia de enlace
del azul indigo fue calculada de acuerdo con su estructura
quimica, tipo y numero de enlaces, los resultados se
muestran en la tabla 2.

TABLA 2. Energia de enlace de acuerdo con la estructura del azul indigo.
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Tipo de Energia Niumero de Energia total
enlace (kJ/mol) enlaces
C-N 285 4 1140
Cc=0 743 2 1486
Cc=C 610 7 4270
C-C 347 9 3123
C-H 415 8 3320
N-H 390 2 780
Total 14119 | kJ/mol

Por lo tanto, son necesarios 14119 kJ/mol de colorante para
romper todos los enlaces de la molécula. Considerando una
concentracion de 63.4 mg/L del colorante, 3.4 kJ/L son
necesarios para romper los enlaces y remover el color del
agua residual textil. En el SFr 569 kJ/L fueron obtenidos
cuando la remocion de color (Pt-Co) alcanzd la maxima
remocion, por lo que el concentrador solar es altamente
eficiente.

3.3. Efecto de la luz solar

El efecto en la remocion de DQO y color fue evaluado en el
SFr, las eficiencias alcanzadas fueron de 91.8 % de DQO y
98.4 % de color radiacion solar y en ausencia de UV se
obtuvieron 16.3 %y 47.9 %, respectivamente.

100.0

60.0

40.0

% remocion

20.0 Con luz

Sin luz
0.0

Color %

DQO%
FIGURA 4. Efecto de la radiacién solar en la remocién de DQO y color.

En el SFr, la luz solar tiene un efecto significativo, debido
a que la eficiencia mejora 75.5% en DQO y 50.5 % en color.
La energia solar contribuye a optimizar el consumo de
reactivo, facilitando la energia de activacion del oxidante,
estimulando su maximo consumo, favorece la foto corrosion
del catalizador y la reduccion de este, permitiendo su
recuperacion. La radiacion solar directa puede generar
mayor concentracion de radicales y la fotolisis de
compuestos organicos presentes en el agua residual [25]

3.4. Mecanismo

El SFr genera una alta concentracion de radicales debido a la
aplicacion de radiacion solar. La Figura 5 muestra las
principales reacciones de podrian ocurrir dentro del reactor
Solar Fenton. La radiacion permite la generacion del radical
hidroxilo en forma directa, permite la liberacion del
catalizador a partir del filamento de acero al carbon
empacado al interior del reactor por un proceso de foto
corrosion, al mismo tiempo que facilita la reduccion del Fe**
a Fe?". Mejora la energia de activacion del perdxido para la
generacion del radical. La radiacion directa podria genera la
fotolisis de otros compuestos. La alta eficiencia del SFr se
debe principalmente a la energia acumulada que estimula,
facilita y acelera la reaccion de generacion del oxidante, lo
que reduce el tiempo del tratamiento y mejora el consumo
del reactivo.

FIGURA 5. Mecanismo propuesto para la remocion de contaminantes en
el SFr.

6. CONCLUSIONES

El SFr tuvo una eficiencia de remocion de DQO entre el 80-
91.8 % en agua residual de la industria textil. Las
condiciones de maxima remocion fueron un TRH de 30 min,
una dosis de 1000 mg/L de peroxido y una relacion masa del
catalizador/volumen del reactor de 0.2. La radiacion solar
permite la liberacion in situ del catalizador a través de un
proceso de foto corrosion, con la ventaja de que no requiere
ser dosificado como una sal, ni electrogenerado como un
proceso electro-Fenton, mejora la formacidn de radicales por
la energia de activacion elevada, permite la reduccion del
catalizador para su recuperaciéon. El proceso evaluado
permite dar cumplimiento a la legislacion vigente en México
en relacion con los limites permisibles de contaminantes.
Sera necesario evaluar el cumplimiento de otros parametros
de control para determinar el cumplimiento de la normativa.
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Nuevos estudios que permitan el escalamiento y una

caracterizacion fisicoquimica detallada son necesarios.
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ABSTRACT: Se presenta un nuevo método para evaluar la
probabilidad y las consecuencias para los riesgos de choque y
arco eléctrico agregando el factor personal. La propuesta parte
de la inclusion de la probabilidad y consecuencia de la
fiabilidad humana recomendadas. Para definir los criterios de
cada variable, se utilizaron las recomendaciones de las
normas NFPA 70E e ISO 31010. Para incluir los controles, se
utilizaron los principios del método Bow Tie, considerando el
factor personal y los controles preventivos y mitigatorios por
separado. El método propuesto se aplicd, con resultados
satisfactorios, a una muestra de personal relacionado con el
mantenimiento en el medio industrial, permitiendo evaluar de
forma objetiva los riesgos eléctricos con criterios especificos.

Keywords: Risk assessment, Electrical safety, Bowtie, Incidet
energy, Arc flash boundary.

I. INTRODUCCION

Desde la incorporacion de la electricidad en los procesos
industriales el riesgo de incidentes ha estado presente. Los
primeros estudios se centraron en las lesiones debidas a
choque eléctrico, y posteriormente incluyeron las lesiones
debidas a un arco eléctrico [5].

El choque eléctrico, es el flujo de corriente eléctrica a través
del cuerpo humano [15] y es causado por contacto o mayor
acercamiento a un conductor eléctrico energizado o parte del
circuito [16]. El arco eléctrico se definié como una descarga
disruptiva generada por la ionizaciéon de un medio gaseoso,
entre dos superficies o elementos a diferente potencial [9], lo
que es producto de la corriente de cortocircuito y el tiempo de
apertura del dispositivo de proteccion [13].

El método de evaluacion de riesgo utilizado de forma
tradicional no es objetivo ni especifico, lo que ocasiona que
las medidas de control no siempre sean las 6ptimas, ya que no
se evaluan de acuerdo con las tareas especificas que se
realizan en cada empresa. El método mas utilizado para

evaluar los riesgos industriales ha sido el método de
probabilidad por consecuencia, el que, segun la Organizacion

Internacional de Normalizacion (ISO) en su norma 37010
(ISO 2013), presenta las siguientes limitaciones:

e Dificultad al definir criterios que no sean ambiguos.

e Uso muy subjetivo, ya que depende del criterio de
cada evaluador.

e Dificultad para combinar o comparar el nivel de
riesgo dado que estos presentan diferentes
consecuencias.

e El nivel de riesgo real puede verse subestimado,
debido a que los resultados dependen del nivel de
detalle del analisis y ademas la cantidad de tareas a
las que esté expuesto cada trabajador.

Se propone un método de evaluacion de riesgos donde la
probabilidad y la consecuencia se evalten de forma propia y
especifica para los riesgos de choque y arco eléctrico,
agregando la variable de factores personales con la misma
importancia en la evaluacion de riesgos haciendo que este
método sea mucho mas efectivo al momento de evaluar e
implementar los respectivos controles.

II. ESTRUCTURA DEL METODO

2.1. Método de evaluacion de riesgos

La evaluacidon de riesgos estd basada en el estudio de la
probabilidad de ocurrencia del riesgo y la severidad del riesgo
dando como resultado la formula R= P * C en donde: R =
riesgo, P = probabilidad de ocurrencia de un incidente y C =
consecuencias ocasionadas o severidad [1]. Pero, debido a
que los accidentes eléctricos son el resultado de varios
factores y condiciones especificas [2]. Este método no es lo
suficientemente eficiente para la evaluacion de los riesgos de
arco y choque eléctrico, ni para la incorporacion de controles
especificos.
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2.2 Probabilidad y consecuencias de los riesgos eléctricos

La posibilidad de que se generen peligros en la industria se
conoce como nivel de probabilidad, calificindose en cinco
escalas que van desde raro hasta casi seguro. Estas
calificaciones son especificas de la industria y se basan en las
medidas de seguridad existentes y la gestion de seguridad. Por
otro lado, la gravedad de los peligros se conoce como
consecuencia. El efecto de esas consecuencias se categorizara
en diferentes niveles para conocer su impacto en la salud y
seguridad de los trabajadores y van desde despreciable hasta
catastrofico [3].

La NFPA [14] establece que, si los conductores eléctricos no
estuviesen expuestos, o si los trabajadores estuviesen fuera de
sus respectivos limites de seguridad, la probabilidad de
choque eléctrico es tan bajo como sea razonablemente
practicabley viceversa.

Si se tiene en cuenta que la impedancia del cuerpo humano
fue establecida como 2500 Q [6], los efectos del choque
eléctrico pueden variar entre ligero hormigueo hasta un paro
cardiaco inmediato. Existen demasiadas variables en un
choque eléctrico para asumir que solo provocara un "leve
cosquilleo”, mientras que otro, sera una muerte segura, por lo
que todos los choques eléctricos de mas de 50V deben
considerarse potencialmente mortales [7].

Del mismo modo, la probabilidad de un incidente de arco
eléctrico se relaciona directamente con la posibilidad de que
se produzca un cortocircuito. Los factores que afectan esta
probabilidad se pueden agrupar en dos categorias amplias,
pero interrelacionadas:

e Actividades o tareas que implican interactuar con
equipos eléctricos energizados
e El estado del equipo eléctrico.

Los efectos del arco y su gravedad dependeran principalmente
de la cantidad de energia involucrada en un arco eléctrico [8].
La principal preocupacion con la temperatura del relampago
y la ignicion de la ropa [9]. Aproximadamente a 960 °C, o
10.7 cal/cm?, durante una décima de segundo, la piel se vuelve
incurable y aproximadamente a 780 °C, o 1,2 cal/cm?, durante
una décima de segundo, la piel es curable, pero tiene
quemaduras de segundo grado [10]. No se necesita una
temperatura muy alta o demasiada energia incidente para
causar lesiones graves, que pueden resultar en dolor extremo
y malestar o la muerte del trabajador.

2.3 Factor personal

El factor humano fue definido como el estudio cientifico de la
interaccion entre el hombre y la maquina [11], esta definicién
se ha ampliado para abarcar los efectos que los factores
individuales, grupales y organizativos tienen sobre la
seguridad. Esto proporciona la base para definir los factores
personales que influyen en el comportamiento de las
personas, de manera que pueden aumentar o disminuir la
productividad de un proyecto [12]. El humano tiene una
capacidad de procesamiento de informacion limitada [13], el
error personal es la causa mas frecuente de los incidentes

eléctricos. Es por esto, que se agregd a la ecuacion de
evaluacion del riesgo, una variable de factor personal “Q”.

La nueva ecuacion propuesta, para evaluar la magnitud del
riesgo, incluye la variable probabilidad, la cual contiene la
falla de equipo como un evento; la variable consecuencia, que
mide la severidad, a nivel del personal de cada evento y el
factor personal, el cual incluye que el personal sea capacitado,
calificado y apto para cada tarea.

2.4 Controles para los riesgos

Segun la ISO, en la norma 45001 [7] es preciso establecer e
implementar la planificacion y los controles de los procesos
cuando sea necesario, para aumentar la seguridad y salud en
el trabajo, eliminando los peligros o, si eso no es factible,
reduciendo los riesgos a niveles tan bajos como sea
razonablemente viable para las areas y actividades
operacionales. Estas medidas de control se centran en: los
controles de ingenieria, que sirven para aislar a las personas
del peligro; implementar medidas de proteccion colectiva;
disminuir la energia incidente del arco para prevenir la
victimizacion. Estos controles se pueden separar en controles
preventivos, los cuales se encargan de disminuir la
probabilidad de ocurrencia de un incidente y los controles
mitigatorios, que son los encargados de reducir las
consecuencias antes mencionadas.

Los controles administrativos, se encargan de regular y
disminuir las fallas personales en los procesos productivos,
que consisten en llevar a cabo inspecciones periodicas de los
equipos de seguridad; gestionar la coordinacion de la
seguridad y salud con las actividades de los subcontratistas;
llevar a cabo cursos de induccion, administrar los permisos de
trabajo; cambiar los modelos de trabajo de los trabajadores,
entre otras labores.

Al utilizar el método Bowtie se deben considerar medidas de
control de escalamiento como formacion, certificacion,
procedimientos, inspeccion y pruebas. Estas medidas
proporcionan directrices para evaluar con independencia a las
medidas de control, evitando que fallen.

2.5 Criterios especificos

Basados en el método de probabilidad por consecuencia, se
definieron los criterios especificos de evaluacion para ambas
variables de riesgo de choque eléctrico, (Tablas 5y 6) y
criterios especificos para la probabilidad y consecuencia del
riesgo de arco eléctrico, (Tablas 7 y 8). Posteriormente, se le
incluyé la wvariable del factor personal siguiendo las
recomendaciones del método de fiabilidad humana
presentado en la ISO 31010, (Tabla 9).

En base al problema planteado, se propuso evaluar la
magnitud de los riesgos de choque y arco eléctrico siguiendo
las recomendaciones de las normas NFPA 70E e ISO 31010.
Para esto, al método de probabilidad por consecuencia ya
adaptado, se le incorpord la variable del factor personal. El
método propuesto se representa mediante la ecuacion 1.
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MR=Px(C=xQ (1)
Donde:
Magnitud del Riesgo
Probabilidad
Consecuencia o Severidad
Factor Personal

Nz

Para seleccionar las medidas de control especificas, se utilizo
una matriz basada en los principios del método Bowtie (Tabla
10), donde se incluyeron controles separados para cada riesgo.
Estos controles, en la matriz se dividieron en: controles
preventivos y controles mitigatorios. De la reduccion de estas
variables con controles especificos, eficientes y eficaces,
dependera la magnitud del riesgo final al que se expongan los
trabajadores. Adicionalmente para asegurar la eficacia de los
controles propuestos, se definieron factores y controles de
escalamiento aplicados a cada uno de los controles
propuestos.

Especialistas de mantenimiento eléctrico y especialistas en
prevencion de riesgos, realizaron evaluaciones de riesgos
eléctricos en distintas tareas eléctricas y no eléctricas. Se
presento al usuario la matriz de riesgos en forma de archivo
Excel automatizada y con esta aplicacion se realizaron las
evaluaciones solicitadas. Después, los especialistas que
desarrollaron las evaluaciones completaron una encuesta de
respuestas cerradas, que permiti6 evaluar el uso del método
propuesto.

Se cred una encuesta llamada Encuesta de validacion del
método de evaluacion de riesgos eléctricos, con el estilo de
“pregunta cerrada” para determinar si la herramienta de
evaluacion de riesgos propuesta cumple con los parametros
de utilidad necesarios para gestionar los riesgos a partir de sus
factores, es de facil entendimiento y responde a los
requerimientos de los usuarios, entre otros parametros de
evaluacion.

La encuesta se construyd con 39 preguntas, las cuales se
agruparon en 4 grandes topicos: efectividad de la matriz de
evaluacion de riesgo eléctrico (Tabla 1), la utilidad de las
matrices de evaluacion de riesgo (Tabla 2), la claridad y facil
entendimiento que poseen estas matrices de evaluacion (Tabla
3) y como influye el factor personal en la evaluacion de
riesgos (Tabla 4). Ademas, se empled un analisis de datos a
través de tabla Excel y graficos, en donde cada pregunta se
analiz6 mediante estadistica descriptiva. Estos datos fueron
procesados por separado y posteriormente fueron estudiados
y evaluados segun el tipo de respuesta obtenida, acorde a las
propuestas en el cuestionario, estas fueron: de acuerdo o en
desacuerdo.

La encuesta de validacion del método fue desarrollada en
software Microsoft Forms. Esta encuesta de evaluacion
funciona desde cualquier navegador web y en cualquier
dispositivo computador o teléfono celular.

Tabla 1. Preguntas referentes a la efectividad de la matriz de
evaluacion de riesgos eléctricos propuesta.

Pregunta Topico de efectividad de la matriz de riesgo
1 (La probabilidad y la consecuencia para el analisis
de arco eléctrico es la adecuada?

2 - (La probabilidad y la consecuencia para el analisis
de choque eléctrico es la adecuada?

3 - (la matriz de riesgos elaborada cuenta con una
estructura logica para su desarrollo?

4 (Los controles que aparecen en la cartilla son faciles

de gestionar y eliminan o minimizan los riesgos
eléctricos?
5 (La separacion del riesgo eléctrico en Choque

Eléctrico y Arco Eléctrico es necesaria ya que
corresponde a fendmenos de diferente naturaleza y
distintos controles?

6 (La matriz presentada muestra una nueva
metodologia para la evaluacion de riesgos, tanto de
actividades de personal electricista como también de
usuarios de la electricidad?

7 Junto para prevenir y mitigar el riesgo del arco y
choque eléctrico jconsidera apropiado el analisis del
control del factor humano, cuando se realizan las
actividades del mantenimiento como son; motores,
transformadores, switchgear, ;aire acondicionado y
presurizadores de aire?

8 Seglin su experiencia, (resulta comprensible la
matriz de riesgo enviada para evaluar los riesgos
asociados a una actividad eléctrica?

9 (Se entiende claramente como se determina la
probabilidad de un choque y arco eléctrico y a que
se refiere en la matriz de riesgo eléctrico?

10 (Como le resulta la aplicacion de riesgo puro y
residual en la matriz de riesgo eléctrico?

Tabla 2. Preguntas referentes a la utilidad de las nuevas matrices de
evaluacion de riesgo eléctrico.

Pregunta | Topico de utilidad de las nuevas matrices de riesgo

1 (Considera que esta cartilla, es 1til, para completar
en terreno como documentos o preferiria un sistema
digital para realizar este chequeo?

2 El uso de la matriz, jayuda a entender la diferencia
entre medidas de control preventivas, mitigatorias y
administrativas?
3 (Cree usted que la matriz propuesta puede

implementarse en cualquier area, proceso o
actividad independiente el rubro?

4 (Aplicaria esta misma matriz para la identificacion
de peligros y evaluacion de riesgo?
5 (Implementaria esta herramienta para su proceso de
trabajo actual?
6 De las medidas de control identificadas, ;benefician
en relacion con la evaluacion de riesgo?
7 (Como considera la implementacion de esta nueva

tabla de probabilidad (nivel de eficiencia), respecto
a la clase segun al niimero de incidentes?

8 (Qué le parece la incorporacion de la verificacion de
las medidas de control a esta nueva matriz de riesgos
eléctrica?
9 (Como evalua que este tipo de matriz de riesgo se
aplique a la organizacion?
10 (La Cartilla de Controles Criticos para trabajos

Eléctricos presentada es util, para eliminar o
minimizar los riesgos eléctricos?
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Tabla 3. Preguntas referentes a la claridad y facilidad de entender
de las nuevas matrices de evaluacion de riesgo eléctrico.

Pregunta | Topico de claridad de las nuevas matrices de riesgo

1 (Los controles considerados como preventivos se
identifican en forma clara?

2 (Es fécil de entender y de utilizar la matriz
propuesta?

3 La matriz presentada ;permite establecer actividades
de seguimiento de los controles y asi poder evaluar
su efectividad, pudiendo utilizarse de base para el
establecimiento de un sistema de gestion de
seguridad eléctrica?

4 (Las medidas de control estipuladas en la evaluacion
del riesgo son claras y precisas?

5 (Se entiende en la matriz todos los conceptos y
terminologias sefialadas en cada una de sus tablas?

6 (Se entiende claramente como se determinan los
niveles de consecuencias en la matriz de riesgos
eléctricas?

7 (Se entienden claramente los conceptos de riesgo
residual y puro en la matriz de riesgos eléctricos?

8 (Se entiende claramente como se determina el valor
esperado de perdida, en la matriz de riesgos
eléctricos?

9 (Son claros y entendibles los niveles establecidos
para evaluar el riesgo (Probabilidad, factor humano
y consecuencias)?

En la encuesta de validacion del método de evaluacion de
riesgos eléctricos se empled un tipo de muestreo intencional
de poblacion, la cual se enfocd principalmente a personal
relacionado con la seguridad y salud ocupacional,
mantenedores y supervisores eléctricos. El proceso de
recoleccion de informacion se llevo a cabo aplicando la
encuesta y entregando la matriz de riesgo para su validacion
a una poblacion de 49 individuos compuestos por: 21
especialistas SSO y 28 especialistas eléctricos. A cada uno de
los especialistas, se le presentd la matriz, se le explico el
contenido y la forma de utilizar la herramienta de evaluacion.

II1. RESULTADOS

La condicion para la probabilidad de ocurrencia de un choque
eléctrico esta determinada por la exposicion de los puntos
energizados, si el trabajador se encuentra o no en los limites
de seguridad, las condiciones del equipo y finalmente si el
disefio es apropiado o no (Tabla 5).

Tabla 5: Criterios y valores creados para determinar probabilidad
de ocurrencia para choque eléctrico [4][15].

10 (Se entiende claramente lo que se define factor
humano y a que se refiere la matriz de riesgos

Criterios de probabilidad valor

eléctricos?

Tabla 4. Preguntas referentes a como influye el factor humano en la
evaluacion de riesgo.

+ Circuito con puntos energizados expuestos 4
+ Limite de seguridad dentro de la frontera
limitada

+ Condicion del equipo: Existen evidencias
visibles de que el equipo o sistema no esta
adecuadamente mantenido o evidencias de fallas
y/o defectos

+ Disefio: No cumple con los criterios de disefio

Pregunta Toépico del factor personal

1 (Los controles del factor humano se logran
identificar facilmente?

2 (El factor humano, permite ampliar la visién en base

a la evaluacion de los riegos?

3 (Considera que el factor humano aporta en la
medicién del riesgo?

4 (Consideraria incorporar el control del factor

humano en la matriz de riesgo?
5 (Cree que al evaluar el riesgo eléctrico y se

considera el error humano se logre una evaluacion
mas precisa de este?

6 En una matriz de riesgo para el area eléctrica,
(consideraria evaluar junto a los controles
mitigatorios y preventivos, el factor humano para la
medicion de la magnitud del riesgo?

7 Si una matriz de riesgo para el area eléctrica incluye
el factor humano como parte de los controles para
realizar una actividad de mantencion u operacion
(ayuda esto a medir mejor la magnitud del riesgo?
8 De acuerdo con sus respuestas. ;Consideraria
adoptar la empresa en que trabaja una matriz de
riesgo que incluya el factor humano como un control
en el analisis de la magnitud de riesgo?
9 (Esta de acuerdo que se agregue en la valoracion de
la magnitud del riesgo, la variable del factor
humano?

+ Circuito con puntos energizados expuestos 3
+ Limite de seguridad dentro de la frontera
limitada

+ Condicion del equipo: Existen evidencias
visibles de que el equipo o sistema no esta
adecuadamente mantenido o evidencias de fallas
y/o defectos

+ Diseflo: Cumple con los criterios de disefio

+ Circuito con puntos energizados no expuestos 2
+ Limite de seguridad dentro de la frontera
limitada

+ Condicion del equipo: Existen evidencias
visibles de que el equipo o sistema no esta
adecuadamente mantenido o evidencias de fallas
y/o defectos

+ Diseflo: Cumple con los criterios de disefio

+ Circuito con puntos energizados expuestos 1
+ Limite de seguridad dentro de la frontera
limitada

+ Condicion del equipo: Sometido a un plan de
mantenimiento sistematico y no presenta evidencia
de fallas o defectos

+ Disefio: Cumple con los criterios de disefio
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La severidad de las consecuencias depende directamente de la
tension a la que se puede entrar en contacto y la impedancia
que pueda presentar el cuerpo humano. Esto hace que los
criterios de evaluacion de las consecuencias dependan de la
tension del equipo o sistema donde se realizara el trabajo,
como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6: Criterios y valores creada para determinar las
consecuencias del choque eléctrico [7].

sobre la superficie expuesta de la piel. La unidad de la energia
incidente es cal/cm? como muestra la Tabla 8.

Al igual que con las otras variables, también se establecieron
criterios para la aplicacion del factor personal en la evaluacion
de riesgos eléctricos (Tabla 9), poniendo énfasis en
evaluaciones  fisicas,  psicologicas, capacitaciones,
entrenamientos y practicas de trabajo.

Tabla 8. Criterios y valores creados para determinar las

Criterios Choque eléctrico Valor consecuencias del arco eléctrico [12].
Criterios de ALTA: 110-220V y mayor 4 Variable Criterio Valor
Consecuencia - MUERIA 80— 110V 3 . ALTA: 8-40 cal/cm?y mayor 4
de Choque Criterios de
Eléctrico BAJA: 50 - 80V 2 consecuencia MEDIA: 4-8 cal/cm? 3
INSIGNIFICANTE: 12 — 50V 1 de arco BAJA: 1.2-4.0 cal/cm? 2
electrico. N SIGNIFICANTE: 012 cal/em? 1
. . . J . U-1.2 cal/cm
Los factores para determinar los criterios de la probabilidad

de un arco eléctrico fueron definidos por la condicion en se
encuentra en equipo y la interaccion que se pueda tener con
dicho equipo como lo muestra la Tabla 7.

Tabla 7. Criterios y valores creados para determinar probabilidad
de ocurrencia para Arco Eléctrico [7].

Criterios de probabilidad Valor

e Interaccidén con el equipo eléctrico energizado: 4
Actividad conlleva a realizar movimiento del equipo

e Condicion del equipo: existen evidencias visibles de
que el equipo o sistema no estd adecuadamente
mantenido o evidencias de fallas y/o defectos.

e Disefio: No cumple con criterios de disefio.

e Interaccion con el equipo eléctrico energizado: 3
Actividad conlleva a realizar movimiento del equipo

e Condicion del equipo: existen evidencias visibles de
que el equipo o sistema no estd adecuadamente
mantenido o evidencias de fallas y/o defectos.

e Diseflo: Cumple con criterios de disefio.

e Interacciéon con el equipo eléctrico energizado: 2
Actividad no conlleva a realizar movimiento del
equipo

e Condicion del equipo: existen evidencias visibles de
que el equipo o sistema no estd adecuadamente
mantenido o evidencias de fallas y/o defectos.

e Disefio: Cumple con criterios de disefio.

e Interacciéon con el equipo eléctrico energizado: 1
Actividad no conlleva a realizar movimiento del
equipo

e Condicion del equipo: Sometido a un plan de
mantenimiento sistematico y no presenta evidencia
de fallas o defectos.

e Disefio: Cumple con criterios de disefio.

Para los criterios de las consecuencias del arco eléctrico se usa
como parametro la energia incidente del relampago de arco,
el cual, proporciona una medida del impacto térmico directo

Al implementar el método de evaluacion de riesgos en una
matriz, se procede a incluir las medidas de control, con la
finalidad de disminuir el riesgo. Estos controles se separaron
en: preventivos, mitigatorios y administrativos para que el
evaluador que trabaja con esta matriz (Tabla 10) sepa que
variable esta influyendo en los controles que va proponiendo
en forma especifica.

Tabla 9. Criterios y valores creados para determinar el Factor
Personal para Choque y Arco eléctrico.

Variable Criterio Valor

- El personal no ha pasado por un proceso de
A |evaluacion formal ni calificacion. 4
-Tampoco cuenta con experiencia en la tarea
a realizar.

- EI personal solo se ha evaluado fisica y
psicologicamente.

M |_ Cuenta con las inducciones y capacitaciones | 3
para la tarea a realizar.

Factor - Cuenta con experiencia en la tarea a realizar.

Humano - El personal se ha evaluado fisica y
Q psicologicamente.
B - Cuenta con capacitacion y entrenamiento | 2
de la tarea a realizar.
- No existe evaluacion del aprendizaje.

- El personal se encuentra apto fisica y
psicologicamente.

I | Se ha capacitado, entrenado, evaluado cada | 1
12 meses y con experiencia con respecto a la
tarea a realizar

A Alta, M Media, B Baja, I Insignificante.
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Figura. 1. Grafico de tendencia aprobacion-efectividad de la matriz
de riesgos eléctricos
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Figura. 2. Grafico de tendencia indicando la gran aceptacion de la
utilidad de la implementacion de la matriz de riesgo propuesta

Tabla 10. Controles preventivos, mitigatorios y administrativos.

RIESGO Controles Controles Controles
Preventivos Mitigatorios administrativos
(probabilidad) Consecuencias (F. personal)
Choque Equipos e Proteccion Condicion
eléctrico 1nst§11ac1.on?s diferencial. ) fisica y
seglin d}sepo. Resggte y primeros | hgicologica.
Magtemmlento al:lXIhOS. Caliﬁcacién y
Aplicar pruebas Sistemas de .
segun proteccion a tierra. entrena.ml.ento.
indicaciones de Procedimiento
fabricante. para trabajos
Verificar des-
efectividad del energizados.
sistema. Requerimiento
Inspecciones para trabajo
periédicas. energizado.
Equlpos aislantes Sefializacion
y/o aislados. :
Arco Equipos e Energia Condicion
eléctrico | instalaciones incidente menor | fisicay
segun diseflo. a 40 cal/cm?. psicoldgica.
Mantenimiento. | Coordinacion de | Calificaciony
Aplicar pruebas | protecciones. entrenamiento.
segun Relé y tableroa | Procedimiento
prueba de arco. para trabajos

indicaciones de | Tablero a des-
fabricante. pruebas de arco | energizados.
Verificar Operacion a Requerimiento
efectividad del | distancias. S para trabajos
sistema. EPP ignifugo energizados.
Inspecciones seleccionado en | Sefalizacion.
periddicas. base a la energia
incidente.
VALIDACION DEL MODELO.

Para la validacion se presentan figuras que representan
graficamente la tendecia a la aprobacion de cada uno de los
topicos tratados, en donde el porcentaje promedio de
aprobacion acerca de la efectividad de la matriz de riesgos
eléctricos (Fig. 1) es del 85%, con respecto a la utilidad (Fig.
2) es de un 87%, la claridad de la matriz (Fig. 3) fue validada
con un 85% y finalmente la aprobacion por la incorporacion
del factor personal (Fig. 4) es de un 87%.
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Fig. 3. Grafico de tendencia indicando la gran aceptacion de la
utilidad de la implementacion de la matriz de riesgo propuesta.
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Fig. 4. Grafico de tendencia indicando la aprobacion aplicadaal
topico acerca de la implementaci aceptacion de la utilidad de la
implementacion de la matriz de riesgo propuesta.

IV. DISCUSION

La ecuacion propuesta para evaluar la magnitud del riesgo
incluye las variables de probabilidad, la cual contiene el
estado del equipo como una condicion que aumenta la
probabilidad de que se produzca el choque o el arco eléctrico,

7
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segun sea el caso. La variable consecuencia, que mide la
severidad a nivel del dafio al personal en cada evento y la
variable que considera el factor personal, la cual implica que
el personal sea capacitado, calificado y apto para cada tarea.
Cada una de estas variables va acompaiada con sus
respectivos controles para cada fendmeno, con la finalidad de
disminuir el valor del riesgo y hacer mas efectivo el modelo.

Criterios de probabilidad y consecuencias de choque y arco
eléctrico. Para evaluar la probabilidad de que ocurra un
choque eléctrico, se toma en consideracion los limites de
seguridad, el estado del equipo y el disefio de este mismo
(Tabla 5). Estos criterios al ser analizados, se les da un valor
para el riesgo de que pueda ocurrir un incidente de choque
eléctrico.

Para los criterios de las consecuencias del choque eléctrico se
considera la tension del sistema ya que se evalud la
impedancia mas baja del cuerpo humano. Considerando
ambas variables, por Ley de Ohm podemos obtener la
corriente que puede pasar por el cuerpo humano y conocer los
dafios que puede producir dicha corriente (Tabla 6).

Para la probabilidad del arco eléctrico, se toma en
consideracion la interaccidon con el equipo eléctrico
energizado, el estado del equipo y el disefio, que al ser
analizados se le otorga un valor cuantitativo a la probabilidad
que ocurra este incidente (Tabla 7).

El dafio ocasionado por el arco eléctrico depende de la energia
incidente que afecta la piel (Tabla 8), la que causa un alza de
temperatura de forma abrupta. Pero una energia incidente por
encima de 40 cal/cm? no es lo suficientemente predecible,
salvo que existe el riesgo de quemaduras significativas, por
sobre el tercer grado. Por esto, cualquier evento con energia
incidente superior a este valor se considera un riesgo no
tolerable.

Analisis de la variable que considera el factor personal. El
principal factor de riesgo, dentro de la variable del factor
personal, son los problemas con los procedimientos, la falta
de calificacion y entrenamiento [4], la mala implementacion
de éstas puede significar una conducta peligrosa de dichos
trabajadores. Por lo mismo, se consideraran estos problemas
al momento de evaluar los factores personales (Tabla 9).

Identificacion e implementacion controles. Los controles para
la prevencion de los riesgos estan centrados en evitar que las
personas entren en contacto con la electricidad [10], para el
caso del choque eléctrico. Por su parte para disminuir la
probabilidad de que ocurra un arco eléctrico, el foco estara
puesto en los controles que eviten que se produzca un
cortocircuito.

Es necesario tener claro, cudles son los controles mitigatorios
para arco y choque eléctrico. Para que en caso de que ocurran,
saber cuéles son las medidas de control para reducir al minimo
las consecuencias.

En la matriz de riesgos resultante (Tabla 10), se incluyen por
separado los controles preventivos, encargados de disminuir
la probabilidad, con respecto a los controles mitigatorios que
se encargan de disminuir las consecuencias, y estos,
independientes de los controles administrativos que se
enfocan en reducir el riesgo que puede producir la variable del
factor personal. Ademas, se identifican los factores de
escalamiento y se proponen medidas de mitigacion para estos
factores, para asegurar la efectividad de los controles
principales.

Andalisis de la validacion del método de evaluacion de riesgos
eléctricos. Segun el analisis de los resultados, se pudo
determinar que la efectividad (Fig. 1), la utilidad (Fig. 2) y la
claridad (Fig. 3), tienen una alta aprobacion. Los especialistas
encontraron que el método de evaluacion de riesgos eléctricos
es sencillo y facil de aplicar, lo cual es una gran ventaja, ya
que esto puede marcar una gran diferencia en el momento de
interpretar los riesgos y por consiguiente en la objetividad de
esta evaluacion. Dieron una gran aprobacion de un promedio
de 87%, a la incorporacion de la variable de factores
personales a la matriz (Fig. 4), destacando que la aprobacion
de la incorporacion del factor humano (pregunta 9 del topico
de factores personales), llega a un 100%.

III. CONCLUSIONES

- Aunque se debe tener en cuenta que ningin control es
infalible, todos estan sujetos a errores de desempefio, ya sea
en la fase de disefio, implementacion o de uso.

- Los controles primarios por si solos no aseguran en la
practica la disminucion de los riesgos, necesitan controles
secundarios, actualmente no considerados en la mayoria de
los métodos.

- Se recomienda utilizar el método en conjunto con la matriz
de evaluacion propuesta, ya que facilita la evaluacion de
riesgos eléctricos, donde evaluadores, revisores y usuarios
utilizan los mismos criterios; separa los riesgos de arco y
choque eléctrico, en evaluaciones especificas para cada uno;
con separacion de controles, ya sean preventivos, mitigatorios
y administrativos lo que en la practica facilita la disminucion
del riesgo y permite medir la eficacia al implementar
controles secundarios.

- El error personal es la causa mas frecuente de los incidentes
eléctricos; por esto se agregd a la ecuacion de evaluacion del
riesgo, una variable de factor personal “Q”.

- La nueva ecuacion propuesta, incluye la wvariable
probabilidad, la cual contiene la falla de equipo como un
evento; la variable consecuencia, que mide la severidad, a
nivel del personal, de cada evento y el factor personal, el cual
incluye que el personal sea capacitado, calificado y apto para
cada tarea.

- La metodologia y matriz de riesgos propuestas, puede ser
utilizada para la evaluacion de riesgos distintos a los
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eléctricos; obre todo por la incorporacion del factor personal
como una variable independiente de la evaluacion de riesgos.
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ABSTRACT: Con los lineamientos del Codigo de Red, los

estudios de tension, factor de potencia y calidad de potencia,
siempre fundamentales en la operacion de los sistemas
eléctricos; han alcanzado un nuevo auge que incorpora
nuevas tecnologias y elementos al analisis del sistema. Para
el caso especifico de Centros de Carga, se analizan los
modelos de representacion para redes subterraneas en media
tension. Se presentan modelos computacionales para el
analisis de la regulacion de tension y balance reactivo
aplicandose a una red tipica, haciendo un analisis
comparativo sobre la inclusion del efecto capacitivo de los
cables.

Keywords: Distribution systems, load power analysis,
power system sturdiness, voltage regulation, Thevenin’s
theorem.

[. INTRODUCTION

Tabla 1. Requerimientos de Centros de Carga [1].

Requerimiento

Centro de Carga
conectados en Media
Tensién con
demanda contratada

Centro de Carga
conectados en Media
Tensién con
demanda contratada

Centro de Carga
conectados en Alta
Tensidn

de <IMW de 2 IMW
2.1 Tensién Aplica Aplica Aplica
2.2 Frecuencia Aplica Aplica Aplica
23 Corto circuito Aplica Aplica Aplica
2.4 Factor de potencia No aplica Aplica Aplica
2.5 Protecciones Aplica Aplica Aplica

2.6 Control

Aplica solo para RDC

Aplica solo para RDC

Aplica solo para RDC

2.7 Intercambio de
informacion

Aplica conforme lo
sefnale el manual de
TIC

Aplica conforme lo
senale el manual de
TIC

Aplica conforme lo
senale el manual de
TIC

28 Calidad de la
potencia

Aplica solo el
desbalance de

Aplica

Aplica

El Cédigo de Red 2.0 (CDR) establece los requerimientos
técnicos-operativos minimos que estan obligados a cumplir
los usuarios del SEN. Existen 10 tipos de usuarios, para cada
uno de los cuales el CDR describe Manuales Regulatorios de
Requerimientos Técnicos. Un grupo importante dentro de los
usuarios se encuentran los Centros de Carga en media
tension, su correspondiente Manual Regulatorio presenta los
requerimientos minimos, en cuanto a estudios a realizar
(tabla 1).

Este trabajo se enfoca a los puntos de Tension, Factor de
Potencia y Calidad de la potencia; estudios enfocados
principalmente a estudios en Régimen Permanente
Equilibrado (RPE), en los que el estudio de flujos de potencia
representa una importante herramienta.

tensién y corriente

II. FLUJOS DE POTENCIA

Existe un gran nimero de metodologias para el calculo de
flujos de potencia, las principales diferencias son su
complejidad y fortaleza numérica. Se pueden considerar
como extremos: Gauss-Seidel y Newton-Raphson.
Generalmente el modelo de red utilizado es el de admitancias
nodales (Ygus), aunque existen aplicaciones con la matriz
Zpus.

Lo que diferencia los métodos es la forma en la que se
resuelve el sistema no lineal de voltajes nodales. El problema
de flujos de potencia puede ser dividido en los siguientes
subproblemas, cada uno de los cuales puede ser tratado
individualmente [2].

a) Formulacion de un modelo matematico confiable
del sistema. El modelo debe describir adecuadamente las
relaciones entre voltajes y potencias en el sistema
interconectado.

b) Especificacion de las restricciones de potencia y
voltaje que deben ser aplicadas a los nodos del sistema.
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sujetas a restricciones establecidas. Estos célculos deben
proporcionar, con suficiente exactitud, los valores de voltaje
en todos los nodos.

d) Una vez que todos los voltajes han sido
determinados, se debe finalmente calcular los flujos de
potencia en todos los elementos de la red.

MODELADO DE ENLACES

Independientemente del método de calculo empleado para la
determinacion de tensiones nodales, el calculo de flujos de
potencia en los elementos utiliza las mismas ecuaciones.
Parte del modelo generalizado 7 para enlaces (normalmente
para lineas y transformadores) referido en la figura 1.

p q
Zpq
Y pa/ Y pa/
2 l 2
D> q nodos de conexion
Zpg impedancia serie
V'pq/ 2 admitancia en derivacion / 2

FIGURA 1. Modelo generalizado de enlaces.

El término y pg / 2 se utiliza para incluir la impedancia de
circuito abierto para transformadores o el efecto capacitivo
para alimentadores. En ambos casos para redes de
distribucion en media tension, su efecto normalmente se
desprecia [3].

El estudio de flujos de potencia tiene una gran variedad de
aplicaciones. A nivel sistemas de distribucion permite
determinar, adicionalmente a los voltajes nodales, las
caracteristicas de factor de potencia, regulacion de voltaje,
eficiencia y otros parametros requeridos por el CDR; todo
esto para una gran variedad de escenarios operativos.

FLUJOS DE POTENCIA EN LINEAS

Con el modelo de la figura 1, se calculan los flujos de
potencia de acuerdo a las expresiones 1y 2.

'

Y pq
Ppg— Opg = Ep* (Ep- Ey) ypg + Ep* E,p P (1)

. Y'pg
Pop —jQqp = E¢* (Eq —Ep) ypq + Eq* Eq 5 (2)

Pq

El término E,* E, representa la inyeccion reactiva de
la linea, la cual es fundamental para el anélisis del balance
reactivo del elemento:

- La inyeccion reactiva del alimentador practicamente es
constante y no depende de las condiciones de carga
impuestas al alimentador (v?/Xc).

- El sentido del flujo de potencia reactiva es del nodo de
mayor magnitud de voltaje al nodo de menor magnitud de
voltaje.

- La cantidad de potencia reactiva demandada por el
alimentador es proporcional al valor de reactancia inductiva
total por el cuadrado de la magnitud de la corriente circulante
(X))

- Las potencias reactivas, inductiva y capacitiva pueden
igualarse a un nivel de carga especifico (surge impedance
loading, SIL) para el cual el alimentador se comportaria
como una simple resistencia y no habria flujo de potencia
reactiva hacia el exterior.

- Al no existir flujo de potencia reactiva se tendrian las
mismas magnitudes de voltaje en ambos extremos y la
regulacion seria Optima.

El valor de la inyeccion reactiva del alimentador depende de
su reactancia capacitiva total y de la tension la cual cae en
los margenes de regulacion (E,? / X.). Esta es la razén por la
que se evalua su efecto sobre el comportamiento de los
voltajes [4].

I1I. CASO DE ANALISIS

Se propone el analisis de un sistema de distribucion en media
tension con una capacidad de alrededor de 60MVA con
cables de potencia de gran ampacidad, para poder evaluar
comparativamente la inclusion o no de los efectos
capacitivos, el sistema de distribucion se analiza
inicialmente hasta tableros principales en media tension,
donde los valores asignados de carga a buses corresponden a
los parametros de potencia nominal de trasformacion
afectados por los correspondientes factores de demanda
(90% y factor de potencia 0.9 atrasado). Tomando en cuenta
el no sobrepasar la capacidad del transformador de potencia
(60 MVA) que proporciona el suministro de energia a toda
la red de media tension, donde los pardmetros de carga
asociados son los mostrados en la tabla 1.

Academia Mexicana de Energia, A. C. AMEXEN

81



Congreso Internacional de Energia 2023

Tabla 1. Parametros de potencia asociados a los nodos del sistema
SIN y CON efecto capacitivo.

NODO TIPO VOLTAJE

(pu)

POTENCIA DE GENERACION

(M) (MVAR) (M)
008
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
008
000
000
000
000
000
008

. 000
. 0008
. 000
.000
.000
.000
. 0008
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 0008
. 000
. 000
. 000
.000
. 000

. 000
. 000
.000
.000
.000
. 000
.000
. 000
.000
.000
. 000
. 000
.000
.000
.000
.000
. 000
. 000

. 000
.000
.00
.00
.00
.000
.00
. 000
.00
.00
. 000
. 000
.00
.00
.00
.00
.000
9.000

. 000
. 006
. 000
. 000
. 000
. 000
. 008
5087
177
.456
632
758
757
521
@81
460
965
. 000

+]
+J
+]
+]
+]
+]
+J
+J
+]
+]
+]
+]
+J
+J
+]
+]
+]
+]

+]
+]
+j
+j
+]
+]
+J
+]
+j
+]
+]
+]
+]
+]
+j
+]
+]
+]

+]
+]
+]
+]
+]
+]
+]
+]
+]
+]
+]
+]
+]
+]
+]
+]
+]
+]

0N UE W R
~N N

WA oA NN

L s T B T B ey R
=

-
5]
NNNNROVMNNNNNNNNNNRNNER

potencia total de carga
fo

41.314 (MW) + 3
.9000 (ATRAS.)

20.009 (MVAR)

La simulacién computacional se realiz6 mediante el paquete
FLU GVC desarrollado en el lenguaje Visual Fortran, en la
plataforma Microsoft Visual Studio 2017. Los cuales
representan las herramientas de méaxima precision numérica
existente en la actualidad. El programa cumple con los
lineamientos de las normas IEEE Std 493™-2007 [5], IEEE
Std 399-1997 [6] y IEEE Std 141-1999 [7], referentes al
modelado de la red y el método iterativo empleado.

Este programa computacional estd bsado en el método de la
Ygus asociado al método iterativo de Gauss-Seidel para la
determinacion de voltajes, presentando en los listados de
resultados, la matriz Ygus, los vectores y matrices de
parametros auxiliares KLp y YLpg. Para las simulaciones
preliminares, se consideré como (1.0 + j 0.0) p.u. el voltaje
del nodo compensador (nodo 1).

Conforme a las consideraciones descritas del caso
preliminar, considerando el estudio hasta tableros
principales, se visualizan los resultados de los voltajes
nodales obtenidos para cada uno de los escenarios descritos
en las tablas 2 y 3.

Con los resultados de voltajes a tableros principales se
desglosa los estudios en los subsistemas establecidos por las
diferentes configuraciones de la red de distribucion que se
presentan, siendo el valor del nodo compensador (slack-nodo
1) en cada uno de los subsistemas resultantes, el valor
obtenido en el estudio previo y de su correspondiente tablero.
La figura 2 muestra uno de los subsistemas analizados, tal
como en el estudio previo el subsistema considera las cargas
derivadas de cada tablero principal, estos son los valores
nominales de transformaciéon afectaos por su
correspondiente factor de demanda. Ademas, de contar con

wow

BNOE e

-

POTENCIA DE CARGA
(MVAR)

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

636
476

.221

275
336
384
127

.524

192

.920
.00

un arreglo en anillo que opera en condiciones normales en
anillo abierto, generando dos redes radiales independientes.

Tabla 2. Voltajes nodales asociados al sistema CON efecto
capacitivo.

SISTEMA CONVERGE EN 728 ITERACIONES <<

< VOLTAJES CALCULADOS (PU) magnitud, angulo >>

Voltaje en el NODO 1 1. E+00 . grados
Voltaje en el NODO 2 = 9.999998QE-01 -.000016 grados
Voltaje en el NODO 3 = 9.9937250E-01 -.911804 grados
Voltaje en el NODO 4 = 9.9936040E-01 -.812711 grados
Voltaje en el NODO 5 = 9.585447@E-01  -7.369534 grados
Voltaje en el NODO 6 = 9.5835460E-01  -7.409641 grados
Voltaje en el NODO 7 = 9.5779710E-01  -7.418210 grados
Voltaje en el NODO 8 = 9.5480130E-01  -7.577651 grados
Voltaje en el NODO 9 = 9.5257630E-01  -7.650843 grados
Voltaje en el NODO1@ = 9.5526890E-01 -7.550306 grados
Voltaje en el NODO11 = 9.5316660E-01 -7.660018 grados
Voltaje en el NODO12 = 9.5189548E-01 -7.703619 grados
voltaje en el NODO13 = 9.5179960E-01 -7.713361 grados
Voltaje en el NODO14 = 9.4010140E-01  -7.703485 grados
Voltaje en el NODO15 = 9.436@840E-01 -7.682726 grados
Voltaje en el NODO16 = 9.4986440E-01  -7.559828 grados
Voltaje en el NODO17 = 9.4933000E-01 -7.562628 grados
Voltaje en el NODO18 = 9.5921340F-01 -7.448937 grados

Tabla 3. Voltajes nodales asociados al sistema SIN efecto
capacitivo.

SISTEMA CONVERGE EN 721 ITERACIONES <<

< VOLTAJES CALCULADOS (PU) magnitud, angulo »>

Voltaje en el NODO 1 = 1.000000QE+00 000000 grados
Voltaje en el NODO 2 = 9.9999980C-81 -.e00017 grados
Voltaje en el NODO 3 = 9.9994420E-@1 -.803708 grados
Voltaje en el NODO 4 = 9.9993100C-01 -.804595 grados
Voltaje en el NODO 5 = 9.5194@50E-81  -7.401278 grados
voltaje en el NODO 6 = 9.5172119E-81  -7.441380 grados
Voltaje en el NODO 7 = 9.5116290E-81  -7.450145 grados
Voltaje en el NODO 8 = 9.4813080E-01  -7.611422 grados
Voltaje en el NODO 9 = 9.4588600E-81  -7.685468 grados
Vvoltaje en el NODO1@ = 9.4856030E-01  -7.582479 grados
Voltaje en el NODO11l = 9.4641150E-81  -7.692848 grados
Voltaje en el NODO12 = 9.451236QE-@1  -7.736708 grados
Voltaje en el NODO13 = 9.4504420E-81  -7.747344 grados
Voltaje en el NODO14 = 9.333@130E-81 -7.737@64 grados
voltaje en el NODO15 = 9.3683270E-81  -7.715983 grados
Voltaje en el NODO16 = 9.4312320E-@1  -7.590427 grados
Vvoltaje en el NODO17 = 9.4258530E-01  -7.593281 grados
Voltaje en el NODO18 = 9.5257490E-81  -7.480720 grados

Para el sistema analizado de la figura 2, se consideran los dos
escenarios de operacion previos, los cuales son en considerar
y excluir los efectos capacitivos de los elementos en
derivacion hasta el tablero principal de la red de media
tension, y donde los parametros de carga asociados a este
subsistema son los mostrados en la tabla 4.
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Figura2. Diagrama unifilar del sistema analizado.

Tabla 4. Parametros de potencia asociados a los nodos del sistema
SIN y CON efecto capacitivo.

Tabla 5. Voltajes nodales asociados al subsistema CON efecto
capacitivo y Potencia del Nodo Compensador.

NODO TIPO VOLTAJE POTENCIA DE GENERACION POTENCIA DE CARGA
(pu) (Mw) (MVAR) (M) (MVAR)
>>» EL SISTEMA CONVERGE EN 353 ITERACIONES <<
1 1 .044 +j  -.127 000 +] 000 000 +] 000
2 2 1.000 +] .000 .000 +J 000 405 +] 196 .
3 5 1.008 +j Jpoies “000 +j jpoes 1243 4 18 << VOLTAJES CALCULADOS (PU) magnitud, angulo >>
a4 2 1.088 +j . 000 .08 +j . 000 .243 +j .118
5 2 1.000 +j .000 L0009 +J 000 122 +5 959 Voltaje en el NODO 1 = 9.5269200E-01 -7.641369 grados
6 2 1.000 +  .e00 .00 +j -e00 -405 +j -196 Voltaje en el NODO 2 = 9.5221120E-01 -7.693963 grados
Voltaje en el NODO 3 = 9.5164018E-81  -7.809589 grados
Potencia total de carga = 1.418 (M) + j .687 (MVAR) Voltaje en el NODO 4 = 9.516252@E-01 -7.811376 grados
fp = .9000 (ATRAS.) Voltaje en el NODO 5 = 9.515416@E-01 -7.812682 grados
Voltaje en el NODO 6 9.5125650E-01  -7.811823 grados
POTENCIA MNETA DEL WNODO COMPEMSADOR = 1.421 (MI.\I) + j -1.346 (MVAR)
. . . . fp = .7260 (ADEL.)
Conforme a las consideraciones descritas y considerando el
estudio hastq tableros pnn01pa1.es, se presentan 10§ resultados sss  BALANCE DE POTENCLAS DEL SISTEMA  <<<
de los voltajes nodales obtenidos para el subsistema para
. . = PERDIDAS TOTALES = . 006 (Mw) =E
cada uno de los escenarios descritos en las tablas 5 y 6. s BALANCE REACITVO 2031 (MAR)  *
83
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brindan parametros muy cercanos a la realidad operativa del
sistema, sin embargo, las condiciones propias de demanda
del sistema no han permitido a la fecha validar los

resultadosa los niveles de simulacion asignados a plena
<< VOLTAJES CALCULADOS (PU) magnitud, angulo >> carga.

Tabla 6. Voltajes nodales asociados al subsistema SIN efecto
capacitivo y Potencia del Nodo Compensador.

>> EL  SISTEMA CONVERGE EN 340 ITERACIONES <<

Voltaje en el NODO
Voltaje en el NODO
Voltaje en el NODO
Voltaje en el NODO
Voltaje en el NODO

+5269200E-01 -7.641369 grados 4 - 7
18830001  -7.635240 grados En todos los casos, por el niimero reducido de nodos, bastd

.506@980E-01  -7.625543 grados el algoritmo de Gauss-Seidel, no fue necesario utilizar

.5058370E-01 -7.625346 grados . 4 fnd _
Soa8860E 01 7.624629 grados algoritmos mas robustos numéricamente (p.e. Newton

[ I S
I I |
00w W oW

Voltaje en el NODO 6 = 9,5019560E-81 -7,622418 grados Raphson).
POTENCIA NETA DEL NODO COMPE”“‘"?; - 8;;7‘16(;(\:“:3\;)3' +687 (MAR Tabla 7. Matrices Yaus CON el efecto capacitivo del sistema hasta
' ' tableros principales.

>»>  BALANCE DE POTENCTAS DEL SISTEMA  <<< YBUS( 1, 1) = .550967E+06 + J -.107479E+07

YBUS( 1, 2) = -.550967E+06 + ] .107479E+07

o PERDIDAS TOTALES — 0603 (M) o YBUS( 2, 2) = .551512E486 + j -.107649E4+87

e BALANCE REACTIVO = 0oL (MvAR) YBUS( 2, 3) = -.544947E483 + j  .169953F+04

YBUS( 3, 3) = .735679E+04 + J -.229437E+@5

YBUS( 3, 4) = -.681184E+04 + J .212442E+805

YBUS( a, 4) = .681195E+04 + J -.212475E4+85

YBUS( a4, 5) = -.185227E+0@ + J .336725E+01

Se muestran las matrices Ypus resultantes para cada caso de YBUS( 5, 5) = .163240E+03 + J -.A85182E+03

. . , . . YBUS( 5, 6) = -.815673E+02 + J .240911E+©3

estudio y de los dos sistemas eléctricos analizados, como se YBUS( 5, 7) - -.815673E+02 + J  .240011E+03

muestran en las tablas 7 y 8. YBUS( 6, 6) = .146905E+83 + j -.329420E+@3

YBUS( 6, 9) = -.382901E+01 + j .816122E+01

214 ot . . : YBUS( 3) = -.273546E+01 + J .583042E+01

El ana!lsls.’de flujos de.: potencia no solo 90n51ste en la YBUS( 6.15) = - 2174606401 + ] .193203E+01

determinacion de los flujos que fluyen a través de las ramas YBUS( 6,16) = -.317922E+01 + j  .282459E+@1

y enlaces del sistema estudiado, sino que también involucra YBUS( 6,18) = -.534106E+02 + J  .697666E+02

i - e ; YBUS( 7, 7) = .107754E+83 + j -.289312E+@3

el como seleccionar de manera oOptima o de mejor YBUS( 7, 8) = -.114868E+02 + j  .243126E+82

configuracion de los flujos, garantizando con ello la YBUS( 7,10) = -.B81048E+01 + j  .187980E+02

., . YBUS( 7, 4) = -.279320E+01 + J .248162E+01

operacion confiable del sistema [8]. YBUS( 7,17) = -.316680E+81 + j  .281355E+91

YBUS( 8, 8) = .175492E+02 + J -.297695E+02

YBUS( 8, 9) = -.614243E+01 + J .545726E+01

YBUS( 9, 9) = .997144E+01 + J -.136183E+02

IV. ANAL[S]S DE RESULTADOS YBUS(10,10) = .186626E+02 + j -.397773E+02

YBUS(l@ 11) = -.984312E+01 + J .209798E+02

o1 . . .7 YBUS(11,11) = .240128E+02 + J -.394849E+02

El modelo recurrentemente utlhzgdo en redgs de Q1str1bu01on VBUS(11.12) = .1416976+02 + ] 185057402

poco malladas es el de la matriz de admitancias nodales YBUS(12,12) =  .22160@6E+02 + j -.289415E+02

: 2z YBUS(lZ 13) = -.799096E+01 + J .104363E+02

Ygus. Como se obserya ep’las tablas 7 al 10, la 1ncllus1or} 0 YBUS(13.13) = 1072646402 + ] - .162664E402

no del efecto en derivacion no modifica las admitancias YBUS(14,14) = .187488E+02 + j -.700573E+81

- - L4 L YBUS(‘ld 15) = -.794764E+01 + J .452430E+01

nodqles propias. La inclusion del efecto capacitivo afec‘ta las VBUS(15.15) - 1012226102 + ] - .645615E101

admitancias nodales mutuas en pares de nodos que contienen YBUS(16,16) = .177318E462 + § -.111085E402

L] : : YBUS(lG 17) = -.145526E+02 + J .828426E+01

elemeqtos con efecto capac1t1.vo. El estudio de flujos de YBUS(17.07) = .177194E+02 + 3 -.110975Er02

potencia es aplicable a escenarios en RPE. ¥BUS(18,18) =  .534196E+82 + j -.697653E+02

El sistema esta configurado en disefio con la inclusion de
bancos de capacitores, considerando que las cargas asociadas
implicarian un factor de potencia global inferior a 0.95, sin
embargo, las simulaciones obtenidas previamente, indican
que, con la inclusion del efecto capacitivo, el factor de + Niveles de Voltaje en todos los nodos, principalmente a
potencia global se torna capacitivo. Las simulaciones sin la los nodos adyacentes a los alimentadores.

inclusion de bancos de capacitores, bajo ciertos escenarios,
permanece la condicion de fp global adelantado.

Con la inclusion del efecto capacitivo de los cables, se
obtuvo de manera natural un mejoramiento de:

+ Pardmetros de regulacion, sobre todo en los
alimentadores en MT.

Los escenarios de cargas maximas consideraron una
demanda maxima de 0.9 pu a la base de la potencia nominal
de los transformadores (90% carga) con factores de potencia
de 0.95 atrasado.

+ Reduccion de pérdidas y mejoramiento de la eficiencia
del sistema.
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Tabla 8. Matrices Ysus SIN el efecto capacitivo del sistema hasta
tableros principales.

YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (
YBUS (

YBUS(l@ 1
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)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

1
2
2
3
3
4
a4
5
5
6
7
6
9)
3
5
6
8
7
8
10
14
17
8
9
9
Q

)
)
)
)

YBUS(1@,11

YBUS (11,12
YBUS (12,12
YBUS (12,13
YBUS(13,13
YBUS (14,14
YBUS (14,15
YBUS (15,15
YBUS (16,16
YBUS (16,17
YBUS (17,17
YBUS (18,18

Tabla 9. Ysus CON el efecto capacitivo del subsistema.
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Tabla 10. Ysus SIN el efecto capacitivo del subsistema.
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.550967E+06
.550967E+06
.552613E4+06
.164585E+04
.845769E+04
.681184E+04
.681195E+04
.185227E+00
.163240E+03
.815673E+02
.815673E+02
.1469a@5E+03
.382901E+01
. 273546E+01
.217460E+01
.317922E+01
.534196E+02
.107754E+03
.111068E+02
.881948E+01
. 279320E401
.316680E+01
.175492E+02
.614243E+01
.997144E+01
. 186626E+02
.984312E+01
. 240128E+02
.141697E+02
.221606E+02
. 799096E+01
.107264E+02
.107408E+02
.794764E+01
.101222E4+02
.177318E+02
.145526E+02
.177194E+02
.534196E+02

.191900E+02
.191900E+02
.278925E+02
.870246E+01
.332663E+03
.323961E+03
.384826E+03
.608653E+02
. 760545E+02
.151891E+02
.151891E+02

.191900E+82
.191900E+82
.278925E+02
.870246E+01
.332663E+03
.323961E+083
.384826E+083
.608653E+02
.760545E+02
.151891E+@2
.151891E+082
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.107479E+07

.107479E+07

.107988E+07

.509072E+04

.263349E+05

. 212442E+05

.212475E+05

.336725E+01

.485189E+03

.240911E+03
.240911E+03

.329426E+03

.816122E+01
.583042E+01
.1932@3E+01
. 282459E+01
.697666E+02

.289317E+03

.243126E+02
.187980E+02
. 248162E+01
.281355E+01

. 297699E+02

.545726E+01

.136185E+02
.397778E+02

.209798E+02

. 394855E+02

.185057E+02

.289420E4+02

.104363E+02

.162667E+02
. 700593E+01

.452430E+01

.645633E+01
.111089E+02

.828426E+01

.110978E+02
.697666E+02

.649770E+01
.649820E+01
.944433E+01
.294686E+01
.112639E+03
.109701E+03
.130301E+03
.206105E+02
.257518E+02
.514339E+01
.514299E+01

.649820E+01
.649820E+01
.944506E+01
.294686E+01
.112648E+03
.109701E+03
.130311E+03
.206105E+02
.257538E+02
.51433%E+01
.514339E+01

V. CONCLUSIONES

El paquete computacional FLU GVC, ya validado con
sistemas prueba IEEE, demostr6 su potencialidad para
resolver una gran variedad de escenarios operativos de
la red de estudio.

La modificacion, simulacion y comparacion de
escenarios operativos se realiza facilmente, a través de
modificacion simple de bases de datos.

Es del todo recomendable el incluir en el modelo de la
red subterranea de MT los efectos capacitivos de los
cables, sobre todo en los casos en los cuales, por el
calibre utilizado (Cu 3/0 y superior) la relacion X/R es
mayor o igual a 1 (tabla 4A-7, IEEE 141).

Para el caso de alimentadores subterraneos con cable de
aluminio, el valor de la relacion X/R mayor a 1, se
cumple para calibres 500 kemil y superiores (tabla 4A-
8, IEEE 141).

La recomendacion de la inclusion del efecto capacitivo
se extiende a alimentadores con multiples conductores
por fase.

Este paquete, en su version educativa, puede obtenerse

gratuitamente a las direcciones electronicas de los
autores.
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RESUMEN Debido a la creciente demanda energética
global es fundamental buscar nuevas formas de produccion y
almacenamiento de energia. El hidrogeno es una de las
alternativas mas favorables para ello, sin embargo, nuevas
fuentes de obtencion de este combustible deben ser
estudiadas para su obtencion a gran escala. La electrolisis de
membrana de intercambio protonico (PEM) es una
alternativa llamativa, pero su alto costo ha impedido su
implementacion, lo que se debe, en gran medida, a los
catalizadores a base de metales nobles utilizados. Los
dicalcogenuros de metales de transicion han sido propuestos
como una alternativa para reemplazar al platino en la
reaccion de evolucion de hidrogeno, llevada a cabo en el
catodo de los electrolizadores PEM. Dentro de ellos destacan
el VS, y en el presente trabajo se estudia la influencia del
solvente durante el proceso de sintesis solvotermal. Se
sintetizaron dos muestras de VS,, utilizando diferentes
proporciones de etilenglicol y se compard su actividad
electroquimica contra MoS, y Pt/C. La muestra 80 etil mostro
un rendimiento electrocatalitico superior a la 20 etil, aunque
present6 una pendiente de Tafel similar (= 60 mV dec™) se
requirid un sobrepotencial 10 mV menor para iniciar la
reaccion (Meopser=155.8 mV) y para alcanzar una densidad de
corriente de 10 mA cm™? (M9 ma em-2=223 mV).

PALABRAS CLAVE: Electrocatalisis, Dicalcogenuros de
metal de transicion, Reaccion de evolucion de hidrégeno en
medio acido, Electrolisis PEM.

1. Introduccién

Existe una creciente demanda energética global, la cual, se
estima que se incremente entre un 20 y 50% para el 2050 [1].
Este incremento también se vera drasticamente reflejado en
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), pues en
el 2016 el 73.2% de las emisiones de GEI se debid al sector
energético [2]. Dado lo anterior, el impacto ambiental de la
generacion de energia y el incremento proyectado en su
demanda es fundamental lograr una transicion energética
viable para mitigar los efectos ambientales que esto puede
causar. El hidrégeno ha sido fuente de atencion en las ultimas
décadas como una solucion atractiva para la generacion y
almacenamiento de energia, sin embargo, solamente el 4%
del hidrogeno generado en el mundo proviene de energias
renovables (hidrogeno verde) [3], , esto se debe
principalmente a la baja competitividad de los costos de la
energia renovables y de inversion de los equipos de
generacion. Una de las tecnologias mas estudiadas y
llamativas de produccion de hidrégeno verde es la
electrolisis de membrana de intercambio protonico (PEM),
cuya ventaja principal es su rdpida respuesta (3-5 s) a
cambios de potencia, algo tipico en los sistemas de
generacion de energias renovables, lo que los hace optimos
para su acople a estas. Por otro lado, los electrolizadores
PEM poseen como principal inconveniente los altos costos
de sus componentes, el 38% del costo del ensamble
membrana electrodo se debe a los metales nobles utilizados
como catalizadores [1], siendo los mas comunes: Ir en el
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anodo donde se lleva a cabo la reaccion de evolucion de
oxigeno y Pt en el catodo para catalizar la reaccion de
evolucion de hidrogeno (HER). Esto ha llevado a la
busqueda de nuevas alternativas para reemplazar a los
metales nobles sin sacrificar el rendimientos y vida til del
sistema, logrando a la vez disminuir costos e impacto
ambiental. Dentro de los electrolizadores mas prometedores
para la HER se encuentras los dicalcogenuros de metales de
transicion (DMT) puesto que son abundantes, poseen una
buena conductividad, asi como excelentes propiedades
intrinsecas[4, 5]. A su vez el VS, y el MoS, han sido
propuestos como excelentes candidatos para reemplazar a los
metales nobles en la HER. En el presente trabajo, se estudia
el efecto del solvente utilizado en el proceso de sintesis
solvotermal de VS, en su fase metalica 1T para su posterior
evaluacion electroquimica en la HER. Estos resultados se
comparan contra MoS, de 90 nm comercial, dado que es el
DMT mas estudiado, asi como, Pt soportado en carbon
Vulcan al 10%, siendo este el catalizador comercial mas
utilizado.

2. Condiciones experimentales
2.1. Electrocatalizadores
2.1.1. Electrocatalizadores comerciales

Para comparar los catalizadores sintetizados en el presente
trabajo se utilizé tanto Pt disperso al 10% en peso en carbon
Vulcan (Pt/C) proveido por Fuel Cell Store, como MoS,
nanoestructurado con 90 nm de diametro (APS) ,99% base
de trazas de metal comprado de Aldrich®

2.1.2. 80 etil

Todos los reactivos enunciados a continuaciéon fueron
proveidos por Aldrich®. Se utiliz6 una relacion molar de 1:5
entre ortovanadato de sodio (Na3VOs) y tioacetamida
(C,HsNS, TAA), estos se disolvieron en 80 mL de solvente
compuesto en un 80% en volumen de monoetilenglicol y el
resto de agua desionizada (DI), la mezcla se transfirié a un
vaso de teflon de 100 mL y este a su vez se sellé6 en una
autoclave para llevarse a 160 °C por 24 h. El precipitado
formado se lavd con agua desionizada (DI) y etanol. Por
ultimo, se seco a 60 °C por 6 h.

2.1.3. 20 etil

La metodologia de sintesis seguida fue similar a la de la
muestra 80 etil pero se utilizé como proporcion de solventes
una mezcla de 20% etilenglicol y 80% agua DI.

2.2. Caracterizacion electroquimica

Se utilizd la estacion de trabajo electroquimica (Autolab
PGSTAT302N) con una celda tipica de tres electrodos con
una solucion 0.5 M de HoSOs. Se utilizé una malla de platino
como contraelectrodo, un electrodo de referencia de
hidrégeno y el electrodo de trabajo fue de carboén vitreo, este
con un 4rea de 0.196 cm? en el que se depositaron 5 pL de
una dispersion compuesta por 5 mg de material en una
solucion 3:1 de agua DI e isopropanol respectivamente, asi
como 80 pL de Nafion al 5% en peso en alcohol etilico. Se
realizaron pruebas de voltamperometrias ciclica para
activacion, asi como, voltamperometrias de barrido lineal
(LSV) a 5 mV s'. A partir de LSV, se determinaron
parametros operativos como el sobrepotencial necesario para
alcanzar una densidad de corriente de 10 mA cm™
(M10 ma em-2) Y> Pardmetros cinéticos, siendo estos: la
pendiente de Tafel (PT) para establecer el mecanismo que
sigue la reaccion y la facilidad a la transferencia de carga, el
sobrepotencial de inicio (Ngpset), densidad de corriente de
intercambio (Jo) que mientras menor sea su valor la cinética
sera mas lenta y viceversa.

Se determino el area electroquimicamente activa (ECSA)
mediante espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIS) a diferentes sobrepotenciales en un rango de frecuencia
de 0.1 Hz a 100 kHz con una amplitud de potencial de 10
mV.

2.3. Caracterizacion fisicoquimica

2.3.1 Difraccion de rayos X

Los patrones de difraccion de rayos X (DRX) presentados en
este trabajo, se midieron con un difractémetro “Siemens D-
50057, utilizando un monocromador de grafito y una
longitud de onda de Cuk, =1.5418 A con una velocidad de
barrido de 2° min-1, esto a 25 mA y 25 kV. Para el analisis
de los patrones de DRX se utiliz6 el software DIFRAC/AC.

2.3.2 Microscopia electrénica de barrido

La microscopia electréonica de barrido se realizd con un
Microscopio electronico de barrido Nova-200 de doble haz
Nanolab con un rango de amplificacion de 100 a 50,000 x,
con una resolucion de hasta 1.1 nm, junto con un
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espectrometro dispersivo de energia de ventana ultrafina de
Si (Li) de rayos X.

2.3.3 Microscopia electronica de transmision

Lamuestra 80 etil fue estudiadas por microscopia electronica
de alta resolucion (HRTEM), las imagenes fueron obtenidas
en un microscopio Titan 80-300 con emision de campo tipo
Schottky con un voltaje de aceleracion de 300 kV. La
resolucion puntual es de alrededor de 0.0850 nm.

Las imagenes se obtuvieron con una camara digital CCD de
Gatan, el software utilizado es el Digital Micrograph que
permite medir directamente planos atomicos o también
utilizando la transformada rapida de Fourier (FFT). Para su
observacion, las muestras fueron molidas finamente en un
mortero de agata; posteriormente se agregd alcohol etilico y
se dispers6 ultrasonicamente. Finalmente, con una pipeta se
depositaron algunas gotas en la rejilla de cobre previamente
cubiertas con una pelicula de formar y otra de carbon amorfo,
transparente a los electrones.

3. Resultados

3.1. Caracterizacion fisicoquimica

En la Figura 1 se comparan los patrones DRX para las distintas
muestras sintetizadas contra dos tarjetas cristalograficas (Fig.
Ic). La presentada en negro corresponde a las difracciones de
la fase hexagonal conductora 1T-VS,, mientras que el patron
rojo corresponde a la fase hexagonal compuesta por NH; y
VS,.

Se observa que el patron obtenido para la muestra 80 etil se
ajusta correctamente a la fase compuesta por NH3 y VS, donde
el NH3 interactua mediante fuerzas de Van der Waals entre las
laminas de VS,. En este, se observa la reflexion caracteristica
de dicho patrén en 9.1° asociada al plano (003), lo que no
solamente indica un crecimiento preferencia en dicho plano,
sino también una expansion de este, puesto que en la fase 1T
éste mide 5.93 A y se incrementa a 9.21 A, esta diferencia
corresponde al diametro del enlace del hidrogeno de 3.6 A
proveniente de la interaccion del NH;s [6, 7].

Por otro lado, el patron DRX de la muestra 20 etil muestra una
mezcla de fases, las cuales se ajustan correctamente tanto a la
fase 1T- VS,, como a la compuesta por NH3 y VS,. Ya que, se
observa el pico prominente en 9.1° del plano expandido (003),
asi como las reflexiones caracteristicas de la fase 1T-VS; en
15.4°,35.7°,45.2° y 57.2° asociadas a los planos (001), (011),
(012) y (110) respectivamente. La reflexion observada en
35.7° presentd una mayor intensidad lo que indica un
crecimiento superior en el plano (011). Ademas de presentar
algunas reflexiones no asociadas ninguna de estas fases entre

20°y 30°, asi como entre 60° y 80°, las cuales se pueden deber
a Oxidos de vanadio, los cuales son inevitables al usar agua
como solvente.

10 20 30 40 50 60 70 80
— 80 etil

— 20 etil

SRR AP P
b

Counts (a.u.)

— 1T-VS, JCPDS 00-036-1139
—— NH; VS, PDF 00-041-0642

10 20 30 40 50 60 70 80
20

FIGURA 1. Patrones de difraccion de rayos X. a. 80 etil, b. 20 etil, c. tarjetas
cristalograficas JCPDS 00-036-1139 (negro) y PDF 00-041-0642 (rojo).

En la muestra 80 etil se obtuvo la morfologia llamada por
diversos autores como nanoflor (Fig. 2 a y b), las cuales son
similares a la planta Tagetes erecta 0 comiinmente llamada en
Meéxico “cempastichil” esto debido a su forma casi esférica
conformadas de hojuelas o pétalos. Estas tuvieron diametros
de entre 1 y 5 um, con pétalos de 0.5 a 0.8 um de largo y
espesores de 50 a 100 nm, estas dimensiones permiten
considerar a 80 etil como un material 2D. También se
analizaron mediante espectroscopia de energia dispersiva, lo
que mostré una relacion atomica de 1:1.6 entre vanadio y
azufre respectivamente, sin presencia de oxigeno lo que
muestra la baja oxidacion de este material.

Al analizar a 20 etil se encontraron tres diferentes morfologias
las cuales se muestra en la Figura 2c donde al centro de la
imagen se observa una figura lisa amorfa que al incrementar
la magnificacion se encontré la malformacion de hojuelas
poco definidas. También se observan nanoflores (Fig. 2d)
compuesta de hojuelas con didmetros de 5 a 10 pum, con
pétalos de 100 a 150 nm de espesor y de 3 a 4 pm de largo.
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Por ultimo, se encontraron nanoflores casi esféricas similares
a las observadas en 80 etil tanto en su forma como en sus
dimensiones. Las diversas morfologias, asi como sus mayores
dimensiones estan en concordancia con la mezcla de fases de

FIGURA 2. Micrografias electronicas de barrido a diferentes
magnificaciones. a-b. 80 etil. b-c. 20 etil.

Al utilizar la técnica TEM en la muestra 80 etil (Fig. 3), se
midieron las distancias interplanares y se determinaron los
planos cristalograficos presentes mediante la técnica de
difraccion electronica de area selecta (SAED). De esta manera
se comprobd la expansion de los planos cristalograficos
asociados a la fase hexagonal NH3-VS,, reconociendo
principalmente a los planos que presentan duplicidad al (001),
especificamente a los planos (006) y (009), que presentaron
distancias interplanares medidas de 4.55 A y 291 A
respectivamente, los cuales estan en concordancia con lo
reportado en la tarjeta cristalografica JCPDS 41-0642.
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FIGURA 3. Micrografias electrénicas de transmisién de 80 etil

3.2. Caracterizacion electroquimica

Existen 3 mecanismo de reaccion posibles para llevar a cabo
la HER. Siempre el primer paso es la adsorcion de protones
(Hag) en la superficie catalitica (1, Ec. Volmer).
Posteriormente existen dos posibilidades: que Haq reaccione
con otro Hay generando H, (2, Ec. Tafel), o que Hag
reacciones con un proton del medio obteniendo H2 (3, Ec.
Heyrovsky). Mediante la PT se puede identificar el
mecanismo del proceso, con la condicion de presentar
valores entre 30 y 120 mV dec™!, esto debido a que resultados
mayores a 120 mV dec indican resistencias del sistema
ajenos a la cinética del proceso. Si la PT es de 30 mV dec’!
el mecanismo sera Volmer-Tafel, si es aproximadamente 40
mV dec’! serda Volmer-Heyrovsky y si vale 120 mV dec™ el

paso limitante sera la reaccion de  Volmer.
H* + e~ - H,q (Volmer) PT: 120 mV dec™! (1)
H.q + Haq = H,(Tafel) PT: 30 mV dec™?! )

H* + H,q + e~ — H,(Heyrovsky) PT: 40 mV dec™®  (3)

En la Figura 4a se compara la actividad electrocatalitica de
las muestras sintetizadas en la segunda etapa mediante LSV
a 5 mV s'. Se observa que, aunque ambos materiales
exhibieron actividades similares, 20 etil comienzan los
procesos faradaicos antes que 80 etil. Por otro lado, la
densidad de corriente disminuye con mayor rapidez en la
muestra 80 etil, alcanzando el punto de burbuja al aplicar un
menor sobrepotencial.

A partir de las LSV, se calcularon los parametros cinéticos y
operativos  utilizados para comparar su actividad
electrocatalitica, los cuales estan condensados en la Tabla 1.
Se observa que el Ngpser €8 10 mV menor en 20 etil, a pesar
de esto, el N9 ma cm2 €S menor lo que demuestra la rapida
cinética de 80 etil, ya que, aunque la reaccioén requiere un
sobrepotencial mayor para comenzar esta se llevara a cabo

mas rapido, lo que también se ve reflejado en su menor PT y
menor Jo. Ambos procesos se rigen por el mecanismo
Volmer-Heyrovsky. La ECSA fue alrededor de 4 veces
mayor para la muestra 80 etil lo que indica que tanto la
morfologia de nanoflor como la baja cristalinidad
incrementa la cantidad de sitios activos y por ende su
actividad en la HER.

—— 80 etil a
= 20 etil

o

-0.06 H
304 ® 80 etil
01 ® 20 etil‘ 0.2 d b
0.08 *%,  Potencial (V vs NHE)
(J
()
m "
I ™ °
Z -0.10 n, %,
[72] .. ..
> n, o
b = o
< . R
s 0.12 .t
T ; .
= L1 o,
2 - °
o .. ..
& -0.14 .- %
.l. ..
..
0.16 .-.
1.0 -0.5 0.0

Log J (JJ|/mA cm™)

FIGURA 4. a. Voltamperometria lineal de barrido a 5 mV s*'. b. Pendiente
de Tafel.

TABLA 1. Propiedades cataliticas de las muestras sintetizadas

Propiedad 80 etil 20 etil
PT (mV dec?) 61.6 65.5
Jo (A ecm™) 2.95x 103 6.24 x 107
Tonset (mV) 155 144
Nona cm-2 (MV) 223 229
ECSA (ecm’ g) 462 127
Mecanismo Volmer- Volmer-
Heyrovsky Heyrovsky

En la Figura 5a, se realiza la comparacion de la PT obtenida
durante la caracterizacion electroquimica de los diversos
materiales, en ella se observa que el VS; sintetizado durante
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el presente trabajo presenta una mejor transferencia de carga
que el MoS; comercial, el cual de acuerdo con su PT el paso
limitante de la reaccion es el de Volmer. Ademas, presenta
un Mo macm? aproximadamente 70 mV mayor que el VS;
sintetizado. Sin embargo, el Pt/C presenta PT
considerablemente menor lo que ademas de demostrar que la
HER se rige por un mecanismo Volmer-Tafel, indica su
mejor transferencia de carga, que también se ve reflejado en
un Myomacmz alrededor de 200 mV menor que el de su
competidor mas cercano. Lo anterior demuestra la excelente
actividad electrocatalitica del Pt/C en la HER.

a 115.1

100

PT (mV dec™)

50

PH/C Mos, 80 etil 20 etil

Electrocatalizador

300 o

200

mv)

N10 ma om

100 4

PUC Mos, 80 etil 20 etil
Electrocatalizador

FIGURA 5. a. Pendiente e Tafel para diferentes electrocatalizadores. b.
Sobrepotencial necesario para alcanzar 10 mA cm?2 para diferentes
electrocatalizadores.

6. CONCLUSIONES

La sintesis solvotermal del V'S, utilizando monoetilenglicol y
agua DI como solventes, favorece una mayor nucleacion y
disminuye la maduracién de Ostwald lo que se ve reflejado en
una morfologia con menores aglomeraciones, asi como,
particulas mas pequefias y uniformes que se pueden clasificar
como materiales 2D. Ademas, esta mezcla de solventes

favorece la interaccion de Van der Waals entre la 1amina (001)
y el ion amonio liberado de la TAA, esta interaccion favorece
el crecimiento en dicho plano y se ve reflejado positivamente
en una ECSA cuatro veces mayor. Utilizar esta mezcla de
solventes disminuye la formacion de fases secundarias no
deseadas como los oxidos de vanadio, los cuales, segun
diversos autores, son inevitables durante la sintesis
hidrotermal.

A pesar de las excelentes propiedades encontradas en la
muestra 80 etil como: una ECSA superior, morfologias
homogéneas y una menor cristalinidad, ésta no tuvo un
rendimiento electrocatalitico mucho mejor. Esto se puede
deber a la interaccion del NH3 con el plano (001), lo que
obstruye los sitios activos del material, por lo que se liberar el
NHj3 para conocer su efecto durante la HER.
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RESUMEN En el presente estudio se evalud el impacto
ambiental por el tratamiento de aguas residuales domésticas
en dos sistemas descentralizados: un reactor anaerobio de
flujo ascendente y uno de lote secuenciado. Dichos sistemas
fueron seleccionados como las opciones mas viables a
instalar en una vivienda de la alcaldia Iztapalapa, CDMX de
tipo “Casa Unica en terreno” con promedio de habitantes de
4. Para este proposito, se realizd un Analisis de Ciclo de
Vida, utilizando datos de campo para el inventario y el
modelo de caracterizacion ReCiPe 2016 Midpoint (H). Para
la evaluacion, los resultados se analizaron considerando las
categorias de: calentamiento global, acidificacion terrestre,
ecotoxicidad terrestre, toxicidad humana cancerigena y
eutrofizacion de agua dulce. En este sentido, el reactor
anaerobio presentd la mayor carga ambiental en todas las
categorias mencionadas. En las primeras cuatro, esto se debio
a que el sistema presentd mayor consumo eléctrico, principal
proceso que contribuy6 al impacto. Para la eutrofizacion de
agua dulce, el impacto se asocid a la carga de demanda
quimica de oxigeno y fosfato en el efluente del sistema. Asi,
la remocion promedio del primer parametro en el reactor
anaerobio fue 12% menor que la del aerobio y, con respecto
al fosfato, el sistema no present6 remocion del compuesto, al
contrario, su concentracion incremento en el efluente.

PALABRAS CLAVE: UASB, SBR, ACV, agua, residual.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia los sistemas de tratamiento de aguas residuales
ademas de tener como objetivo el preservar la salud humana,
buscan ser ambientalmente sostenibles. En este tltimo punto,
el sistema debe reducir y/o evitar los posibles impactos
ambientales propios de su operacion, tales como las
emisiones gases de efecto invernadero (GEI), descargas de
contaminantes a cuerpos receptores y generacion de residuos
[1]. Ante estas condiciones, una metodologia util para la
evaluacion del impacto ambiental es el “Analisis de Ciclo de

Vida (ACV)”, en el cual, se recopilan y evaltan las entradas,
salidas e impactos ambientales potenciales de un producto
y/o servicio a través de su ciclo de vida que son las etapas
consecutivas e interrelaciones del producto o servicio [2]. En
este sentido en el presente proyecto por medio de un ACV se
compar6 el impacto ambiental por el tratamiento de aguas
grises (AG) en dos sistemas de tratamiento descentralizado
propuestos a implementar en una vivienda de la alcaldia
Iztapalapa, CDMX de tipo “Casa Unica en terreno” con
promedio de ocupantes de 4: un reactor un reactor anaerobio
de flujo ascendente (UASB) y uno de lote secuenciado
(SBR).

2. METODOLOGIA

2.1. Definicion de objetivos y alcance

Se planted el objetivo y alcance del analisis considerando
que se buscaba comparar el impacto ambiental por el
tratamiento de AG, por lo que el limite correspondio a las
entradas y salidas del proceso de operacion en los sistemas
(Fig.1).

Entradas Salidas
Efluente
Influente -DQO (kg/d)
-DQO (kg/d) -Amonio (kg/d)
-Amonio (kg/d) .. -F(')slfalo (kg/d) ‘ ’
-Fosfato (kg/d) Opera(:l(}n -Solidos Suspendidos (kg/d)
-Solidos Suspendidos (kg/d) Lodos (kg/d) l

| Energia eléctrica (kWh) Subproductos emitidos a la

atmosfera (kg/d)

FIGURA 1. Flujos de entradas y de salidas del proceso de operacion.
Posteriormente, se definidé la unidad funcional (UF) de
acuerdo con la funcion de los sistemas, su referencia
temporal y el caudal de alimentacion (Qur), que se establecio
a partir de las AG generadas por la vivienda de estudio de
caso (664L/d). Definida la UF, se plante6 su flujo de
referencia, que fue el peso total de cada sistema. Para
determinar estas cantidades, se propusieron los elementos y
materiales que constituirian a los sistemas, tomando como
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referencia estudios donde se describe la construccion de los
sistemas a escala piloto [3].

2.2. Andlisis de inventario de ciclo de vida (ICV)
Se realizod el levantamiento de datos para cada flujo de
entrada y salida de la siguiente manera:
Entradas
Influente: para ambos sistemas se consider6 la
caracterizacion de AG provenientes de una vivienda en la
alcaldia Iztapalapa obtenida por Rojas (2018) a un TRH de
12 horas [4]. Posteriormente, utilizando Qur se determino la
carga de los parametros.
Energia eléctrica: dado que el reactor UASB presenta un
proceso anaerobio continuo, su consumo eléctrico se calculd
a partir de la potencia de la bomba que alimentaria el
influente (0.52 kWh) por las horas que el equipo estaria en
funcionamiento (24 h).
En tanto para el SBR, al ser un tratamiento aerobio y por
lotes, su consumo eléctrico fue el demandado por las bombas
para el suministro del influente y descarga del efluente, el
requerido por el soplador de diafragma que provee de
oxigeno al reactor y el necesario para el controlador
programable. Asi, el consumo eléctrico de las bombas se
estimo planteando que el sistema operaria en ciclos
sucesivos de 6 horas, con 11 minutos de llenado y 3 de
descarga por ciclo y considerando que la potencia de la
bomba propuesta para la alimentacion del influente es de
0.18 kWh y que la encargada de la descarga del efluente es
de 0.552kWh. Por su parte, el consumo eléctrico del soplador
de diafragma estuvo dado por el tiempo de reaccion, el cual
se propuso de 5.72 horas por ciclo y la potencia del equipo
(0.125 kWh). Finalmente, ya que el controlador programable
lleva a cabo el accionamiento de las bombas y el soplador de
diafragma, este operaria todo el dia, calculando su consumo
a partir de su potencia (0.36 kWh) por 24 horas.
Salidas
Efluente: En esta salida, para el reactor UASB se utilizo la
concentracion promedio de los parametros en el influente y
el porcentaje de remocion definido para cada uno de estos en
el estudio de Salazar (2011) cuando operé un UASB a TRH
de 12 horas [5]. Posteriormente, utilizando Qur se determind
la carga de los parametros. Para el SBR se utilizo la
caracterizacion en el efluente determinada por Rojas, (2018)
cuando operd el sistema a TRH de 12 horas [4] y, al igual
que para el UASB se estim¢ la carga de los parametros.
Lodos: la cantidad tedrica de lodos producidos en los
sistemas se determin6 mediante la ecuacion 1[6]:

Py =DQ0rem Y - Quq €Y)
Donde:

., . kg lodo
P, = Produccion de lodos en el sistema (T)

Y (rendimiento)= 0.08, reactor UASB y 0.31, SBR [4,5].
DQO,,= Diferencia entre la DQOinfluente y la
DQOefluente ( w )

Qyr = Caudal definido para la UF.

Obtenida la produccion de lodos, se estim6 la cantidad de
so6lidos que los componen a partir del porcentaje promedio
presente en el lodo (5%) [6]. Por consiguiente, se realizé el
desglose de la composicion de los solidos mediante su
caracterizacion tipica (Tabla 1).

TABLA 1. Caracterizacion de lodos secundarios [6].

Parametro Valor tipico
Solidos volatiles (% S) 70
Proteinas (% S) 36
Nitrégeno (% SS) 3.8
Fosforo (% S) 5.5
Oxido de potasio (% S) 0.6
Grasas (% S) 8

Subproductos emitidos a la atmosfera: utilizando el Qur y
balances de materia descritos la literatura [6] se calculd el
biogas generado por el reactor UASB y el CO, emitido por
el SBR.

Completado el levantamiento de los datos, se realizd su
procesamiento en el software SimaPro 9.3.0.3 utilizando la
base de datos de Ecoinvent 3.7.1, considerando procesos
mexicanos (MX) en caso de existir y resto del mundo (RoW)
para aquellos que no se encontraron dentro de los de México.
Adicionalmente, se procesaron cada uno de los elementos
planteados para la construccion de los sistemas con respecto
a la UF y su referencia temporal.

2.1. Evaluacion del impacto de ciclo de vida

Los resultados del ICV se convirtieron en términos de
categorias de impacto y en funcion de estas, se definio el
sistema que genera el menor y mayor impacto ambiental.
Para esto, se adopto el modelo de caracterizacion ReCiPe
2016 Midpoint (H) version 1.05 (incluido en el software
SimaPro 9.3.0.3). Por consiguiente, a partir de una revision
en la bibliografia se definieron las categorias de impacto mas
estudiadas en los ultimos afios para la evaluacion de ACV de
sistemas de tratamiento de AR y, a partir de estas, se
analizaron las diferencias presentadas por los sistemas.

2.1. Interpretacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos de la etapa de evaluacion
se identificaron los elementos criticos del ACV y se
realizaron  conclusiones 'y  recomendaciones  que
contribuyeran a disminuir los impactos propios de la
operacion de los sistemas.
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3. RESULTADOS

3.1. Definiciéon de objetivos y alcance

Objetivo: comparar el impacto ambiental por el tratamiento

de AG generadas en una vivienda de Iztapalapa de tipo “Casa

unica en terreno con promedio de ocupantes de 4” en un

reactor UASB y un SBR.

Alcance: el analisis contempl6 la etapa de operacion de los

sistemas, es decir, de la entrada del influente a la salida del

efluente. Asi, las consideraciones tomadas en cuenta fueron:

e El escenario de estudio fue el tratamiento biologico de las
AG.

e No se considero la disposicion final de los productos
originados del tratamiento.

e No se consider6 el mantenimiento ni desmantelamiento de
los sistemas al final de su vida util.

e No se considerd la fabricacion de los insumos, ni el
transporte a los sitios de instalacion de los sistemas.

Unidad funcional: Tratar 664 L/d de AG (Qur) en un

sistema descentralizado de tratamiento de AR de volumen de

332 L, construido de PVC cedula 40 de 16”, cuya referencia

temporal se establecio en 30 afios [7] y el flujo de referencia

en 384 kg para el reactor UASB y en 394 kg para el SBR.

3.2. Andlisis de inventario de ciclo de vida (ICV)

El ICV para cada sistema se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2. ICV del tratamiento de AG en los reactores UASB y SBR.

Amonio (kg) 0.056 0.0018 Ammonium nitrate

Fosfatos (kg) 0.0263 0.0013 Fosfato, MX

Solidos Suspended solids,

suspendidos (kg) 0.0361 0.012 unspecified
Lodos (Solidos Vertidos al suelo)

Proteinas (kg) 00.0005 0.0031 Waste, unspecified

Nitrogeno (kg) 0.00064 0.0003 Nitrogen, MX

Foésforo (kg) 0.00084 0.0004 Phosphorus

Oxido de potasio 0 0.00005 Potassium

(kg)

Grasas (kg) 0.00013 0.00068 Waste, unspecified

GEI (Emisiones al aire)
Metano (kg) 0.085 - Methane
Diéxido de 0.139 0.422 Carbon dioxide

carbono (kg)

En la tabla 2 se observa que, en el flujo correspondiente al
influente, la carga de los parametros fue idéntica en ambos
sistemas puesto que se evalud su equivalencia. En cuanto al
consumo eléctrico, la demanda del reactor UASB fue mayor
en 5.5%. Esto debido a que la bomba que alimenta al
influente operaria las 24 horas al dia, a diferencia que en el
SBR donde las bombas operarian menos de una hora diaria.
Con respecto a los flujos de salida, las eficiencias de
remocion del SBR fueron mayores a las del UASB, teniendo
como resultado menores cargas de contaminantes en el
efluente del SBR (Tabla 2). En contraste con este flujo
estuvieron los solidos en los lodos generados por los sistemas
que fueron menores en el reactor UASB, ya que su
rendimiento celular fue aproximadamente 4 veces menor que
el del SBR.

Parimetro 0 ASBSIStema SBR Flujo de referencia Finalmente, el reactor UASB al involucrar un tratamiento
Entradas anaerobio, la ma?eria orgénica es conv‘ertida principalmente
Influente en CHsy CO» a diferencia de lqs tratamientos aqroblos donde
Tap water {RoW tap como producto final se tiene CO,, teniendo como
water production, consecuencia que el SBR no presentase carga de CHs y que
Agua (L) 663.26 663.26 underground water la carga de CO, fuese mayor que la del UASB (Tabla 2).
with disinfection |Cut-
COD()(fCﬂhgmical 3.3. Evaluacion del impacto de ciclo de vida
DQOinf (kg) 0.60 0.60 Oxygen) Demand), En la Tabla 3, se presentan los resultados asociados al
MX proceso de operacion de los sistemas UASB y SBR. En esta,
Amonio (kg) 00215 0.0215 Ammonium nitrate se observa que el SBR present el menor impacto ambiental
z?lsf;‘to (kg) 0.0095  0.0095 SPhOSPga;e’ l\ﬁ( pues su contribucién fue menor en 17 de las 18 categorias.
sfs;e(r)liiidos (kg) 0.1095 0.1095 usfr?;lp:cig;il > TABLA 3. Resultados de caracterizacion de impactos ambientales en el
Electricity, low voltage ciclo de vida de un reactor con base en el flujo de referencia.
Energia eléctrica 12.42 11.74 {MX}| electricit}{ Categoria Unidades Sistema
(kWh) voltage transfqrmatlon UASB SBR
Salidas from medium Calentar.niento global kg CO; eq 0.00135 0.00097
Efluente (Vertidos al agua) pgoamiento dela Capade o cpciieq 0000173 0.00016
DQOCf (kg) 0180 0.0477 COD (Chemical Radiacion ionizante kBq Co-60eq  0.00123  0.00116
Oxygen Demand), MX Formacién de ozono kg NOx eq 0.000656  0.00062
96
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Formacion de particulas

finas kg PM2.5 eq 0.000581  0.00055
?"rma‘?“’.“ de ozono kgNOxeq  0.00077  0.00073
otoquimico

Acidificacion terrestre kg SO, eq 0.00060 0.00057
Eutrofizacion de agua ke Peq 0.049 0.0317
dulce

Eutrofizacion marina kg N eq 4.08E-5 4.58E-5
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB 0.00061 0.00058
Ecotoxicidad de agua kg 1,4-DCB  0.00593  0.00562
dulce

Ecotoxicidad de agua kg 1,4-DCB 0.0046  0.00436
marina

Toxicidad humana kg 14-DCB 00197  0.0187
cancerigena

Toxicidad humana no kg 1,4-DCB  0.00011  0.00011
cancerigena

Uso del suelo m?a crop eq 7.54E-6  7.1E-6
Escasez de recursos ke Cu eq 322E-8  3.06E-8
minerales

Escasez de recursos fosiles kg aceite eq 0.00245 0.00232
Consumo de agua m? 0.00255  0.00254

Para analizar los resultados obtenidos, se consideraron las
categorias de: calentamiento global (CG), acidificacion
terrestre (AT), ecotoxicidad terrestre (ECT), eutrofizacion de
agua dulce (EUAD) y toxicidad humana cancerigena (THC).
Con base en estas categorias, en la Figura 2, se presenta la
comparacion del impacto del reactor UASB respecto al SBR
y, posteriormente, en la Tabla 3 se presentan las principales
sustancias y procesos que contribuyeron a las categorias.

FIGURA 2. Caracterizacion del impacto ambiental de los sistemas UASB
y SBR.

TABLA 4. Principales procesos y sustancias que contribuyeron a las
categorias de impacto.

Consumo de energia Dioxido de azufre y 6xidos

AT eléctrica de nitrogeno
EUAD Agua residual Dem'anda quimica de
oxigeno y fosfato
ECT Consumf) d? energla Cobre y vanadio
eléctrica
Consumo de energia Emision al agua y suelo de
THC P .
eléctrica Cromo IV y niquel

Categoria Procesos de Ecoinvent Sustancias de Ecoinvent
de impacto asociados asociadas
Consumo de energfa UASB: Dioxido de
eléctrica y GEI emitidos
CG carbono y metano

por la operacion de los

. SBR: Dioxido de carbono
sistemas

Calentamiento global: los principales procesos que
contribuyeron a la categoria fueron el consumo de
electricidad de los sistemas y los GEI emitidos por los
productos de su operacion, que tuvieron como contaminantes
al CO, y CH4 (Tabla 4). En este sentido, el reactor UASB
presenté el impacto mas alto (Fig. 2) debido a que su
consumo eléctrico fue mayor al del SBR (Tabla 2). Y,
adicionalmente, el sistema emiti6 CH4 como resultado de la
conversion de la materia organica presente en el AR,
compuesto con potencial de CG 28 veces mayor al CO; [1]
y que el SBR no produjo.

Acidificacion terrestre: la principal aportacion a la
categoria fue causada por las emisiones de SO2 y NOx
(precursores del acido sulfurico y nitrico) (Tabla 4), las
cuales se atribuyen al proceso de consumo de energia
eléctrica de los sistemas, ya que para la produccion de
electricidad se combustionan diferentes tipos de
combustibles fosiles produciendo estos compuestos. La
mayor carga ambiental (5%+) una vez mds se asocid al
reactor UASB puesto que su consumo eléctrico fue mayor en
5% (Tabla 2).

Eutrofizacion de agua dulce: fue la categoria en que los
sistemas presentaron mayor disparidad en sus resultados,
siendo el reactor UASB el que obtuvo una mayor carga
ambiental (Fig.2). Este resultado fue de esperarse teniendo
en cuenta dos razones: 1) su remocion de DQO fue menor en
12% que la del SBR y este parametro, como se observa en la
Tabla 4 fue la principal sustancia de la base de datos de
Ecoinvent asociada a la eutrofizacion y 2) el reactor no
presentd remocion de fosfato, al contrario, su carga se
incrementd en el efluente, siendo este el segundo compuesto
con mayor contribucion en la categoria.

Ecotoxicidad terrestre y toxicidad humana cancerigena:
para ambas categorias, el potencial de toxicidad dependio de
los metales liberados en el aire, agua y suelo que, en este
caso, fueron cobre, niquel, vanadio y cromo IV en el agua
(Tabla 4), compuestos asociados a la produccion de
electricidad por combustion de petréleo y a la fundicion de
concentrados de cobre implementados en la elaboracion de
catodos para los componentes eléctricos y electronicos
utilizados en las centrales de produccion de electricidad, que,
a pesar de que no ser una entrada del ICV se encuentran
asociados al consumo de energia eléctrica de los sistemas.
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3.4. Interpretacion de resultados

Con base en los resultados arrojados en evaluacion de ACV
se reconocen dos puntos criticos: 1) la principal contribucion
al analisis fue el consumo eléctrico de los sistemas y 2) los
componentes que principalmente contribuyeron a la EUAD
fueron la DQO y fosfato en el efluente, en especial en el
reactor UASB. En este sentido, es necesario recuperar el
metano producido por el reactor UASB, esto con la finalidad
de disminuir su potencial de CG y, asi mismo compensar
parte del consumo eléctrico demandado por el sistema
Adicionalmente, para ambos sistemas se podria evaluar la
posibilidad de utilizar energias limpias para su operacion.
Respecto al punto critico de la EUAD, se requiere incluir un
escenario para el reactor UASB en donde se apliqué un
postratamiento viable en el que se recupere el fosfato en
funcion de la composicion del efluente, esto con la finalidad
de obtener valiosos recursos tales como nutrientes, que
contribuyan a un modelo de Economia Circular.

3. CONCLUSIONES

El SBR es una tecnologia eficiente, la cual, puede
considerarse como la opcidn mas sostenible ambientalmente
al compararse con el UASB.

El desempefio ambiental del UASB podria mejorar de
recuperar el metano para la del consumo eléctrico
demandado por el sistema o como aprovechamiento
energético en forma de calor.

Resulta necesario aplicar un postramiento al efluente del
UASB en cual se remuevan los nutrientes presentes, ya que
en la gestion del tratamiento de aguas residuales debe
considerar el agua, la energia y los nutrientes como recursos
para reciclar en lugar de desechos para separar.
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RESUMEN Actualmente, la produccion de energia a
partir de combustibles fosiles genera wuna gran
contaminacion. Por ello, se han buscado alternativas a
estos combustibles que sean menos contaminantes, como
los biocombustibles, los cuales se pueden producir a partir
de glucosa, para esto se requieren microorganismos de
ingenieria metabolica para consumir azlcares y mejorar la
viabilidad del proceso. En este trabajo se evaluo la
produccion de etanol a partir de glucosa con la cepa
Saccharomyces Cerevisae (S. cerevisiae) de forma tedrica.
Se realiz6 un analisis del biorreactor de tanque agitado en
continuo (BTAC) para la produccion de etanol. Este se
presenta como una alternativa para disminuir el impacto
ambiental, se considero el balance de materia y energia
utilizando el método de Runge Kutta de cuarto orden y con
la funcion ode45 utilizando Matlab para la resolucion de
las ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas.

PALABRAS CLAVE: Etanol, Biorreactor, glucosa,
modelado, Runge Kutta.

1. Introduccion

La produccion de etanol por fermentacion a partir de
glucosa puede comenzar a entenderse con la propuesta de
Gay-Lussac como:

CoH,,04 — 2CsHsOH +2C0, (1)

De aqui se puede calcular el rendimiento tedrico de etanol
a partir de glucosa, el cual es del 51.1% en peso. Sin
embargo, esta reaccion no considera los distintos procesos
que se llevan a cabo en el crecimiento de las células [ Es
por ello por lo que la producciéon de etanol (P) por
microorganismos puede expresarse mejor de la siguiente
manera [2!:

glucosa + nutrientes células que catalizan — etanol (P) +
células(X) + subproductos 2)

Las vias exactas por las cuales ocurre la transformacion de
glucosa a etanol, asi como los subproductos, varian segun
el microorganismo empleado, pero todas las rutas
eventualmente llevan a la transformacion del piruvato a
acetaldehido por accion de la enzima piruvato
descarboxilasa (PDC) y la posterior reduccion del
acetaldehido a etanol por la enzima alcohol
deshidrogenasa (ADH) como se observa en la Figura 1 B1,

Figura 1. Reacciones de la fermentacion alcoholica.

De todos los microrganismos capaces de fermentar
carbohidratos para formar etanol, dos son los que reciben
mayor atencion por sus caracteristicas: Saccharomyces
cerevisiae (S. cerevisiae) y Zymomonas mobilis Bl. La S.
cerevisiae es una levadura facultativa conocida
comunmente como levadura de panificacion o levadura de
cerveza. Es uno de los microorganismos con mas
aplicaciones biotecnoldogicas ademas de ser un organismo
modelo para eucariotas. Al igual que otras levaduras, se
encuentra comunmente en frutas maduras . La via
principal por la que S. cerevisiae asimila la glucosa y otros
carbohidratos es la via glicolitica Embden-Meyerhof-
Parnas (EMP), en la cual por cada molécula de glucosa, se
producen dos de piruvato, que después pasa a etanol en
condiciones anaerobias (Figura 2). Esto genera dos
moléculas de ATP que deben usarse para el crecimiento o
mantenimiento de la levadura, evitando asi la inhibicion de
la enzima PFK, por lo que la produccion de etanol esta
acoplada al crecimiento celular 1/,
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Figura 2. Ruta bioquimica de la fermentacion de glucosa a etanol
en S. cerevisiae. HK: hexocinasa, PGI: fosfoglucosa isomerasa,
PFK: fosfofructocinasa, FBPA: aldolasa, TPI: triosa fosfato
isomerasa, GAPDH: gliceraldehido-3-fosdato deshidrogenasa,
PGK: fosfoglicerato cinasa, PGM: fosfoglicerato mutasa, ENO:
enolasa, PK: piruvato cinasa, PDC: piruvato descarboxilasa,
ADH: alcohol deshidrogenasa 31,

El pH es un factor para considerar, las levaduras pueden
crecer a pH entre 4 y 6. Si pH < 3.5, se puede provocar
estrés en las células, ademas que pH superiores a 5 pueden
favorecer la contaminacion por Lactobacillus spp., que
produce 4cido lactico, acético y etanol B3 Asi como el
coeficiente de transferencia de masa en la interfase gas-
liquido considerando el oxigeno.

El efecto inhibitorio del etanol se ha modelado
matematicamente de diversas maneras. El modelo de
crecimiento principal es el modelo de Monod mostrado en
la ecuacion (3). En ella p; representa la velocidad
especifica de crecimiento maxima en ausencia de etanol,
conforme aumenta el etanol {4 disminuye y se transforma
en 4, por ello, los modelos desarrollados se centraron en
encontrar la relacién entre ambos términos . El modelo
de produccién sigue un tratamiento parecido usando el
modelo de Monod en la mayoria de los casos presentados
como se ve en la ecuacion (4).

S
u —#om (3)

S

V=1 —k;+S 4)

El objetivo del presente trabajo es realizar el estudio para
la produccion de etanol en funcion del tiempo realizando
el balance de energia, considerando el trabajo de Pachauri
et al. ! en primer lugar se muestran los resultados de las
concentraciones de todos los compuestos y las
temperaturas en funcién del tiempo. Ademas, se vario la
temperatura de entrada al reactor, asi como la
concentracion inicial de la glucosa y por ultimo, el
coeficiente de transferencia de masa para cuantificar su
efecto en la produccion de etanol.

2. METODOLOGIA TEORICA

En la Figura 3 se presenta el diagrama esquematico del
biorreactor en continua para el cual se hizo el balance de
materia y de energia, asi como se presentan las variables
utilizadas en el presente trabajo.

Figura 3. Diagrama esquematico del biorreactor utilizado en el
balance de materia y de energia.

El problema se resolvid como un problema de
ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas que se
presentan en la Tabla 1. Donde C; representa la
concentracion del componente i-esimo (X: biomasa, S:
sustrato, P: producto etanol, y O,: oxigeno). Ademas, se
muestra la ecuacién de Monod modificada de acuerdo con
la cinética de Michaelis-Menten. Para la resolucion de las
ecuaciones diferenciales en Matlab, en primer lugar se
utilizaron los valores mostrados en el apéndice A. Se
muestra la cinética de Monod (ecuacion (5)), asi como las
ecuaciones para el balance de masa de la biomasa
(ecuaciéon (6)), la del producto (ecuacion (7)), la del
sustrato (ecuacion (8)) y la expresion del oxigeno disuelto
(ecuacion (9)), ademas, se presenta la expresion de la
concentracion del oxigeno disuelto (ecuacion (10)), que
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mediante la ecuacion (11) se consideraron los términos que

se requieren para determinar los valores de la ). HI,.
También mediante la eccuacion (12) se obtuvo el
coeficiente de transferencia de masa y utilizando la
ecuacion (13) se obtuvo la velocidad de reaccion para el
0,. Ya por ultimo, utilizando las ecuaciones (14) y (15) se

Tabla 1. Ecuaciones utilizadas para la solucion del RTAC.

presentan el balance de energia para la temperatura del
reactor y de la chaqueta, respectivamente. Cabe mencionar
que se modificaron algunos pardmetros como por ejemplo:
la temperatura de entrada en el reactor, el coeficiente de
transferencia de masa, la concentracion de entrada de la
glucosa y el pH.

Ecuacion Balance para biomasa
Cinética de Monod modificada P Cs e-KiCp (%)
K¢+ Cg
Biomasa (X) dCy = uyCy Cs e-KpCp _Fe Cx (6)
dt K¢+ Cg |4
Producto (P): etanol dCp - uC, Cs o KpiCr_ F.Cp )
dt K1+ Cs v
Sustrato (S) dCs 1 Cs Cs FiCsin FeCs (8)
_ = C -KpCp _ C,——m—— —Kp1Cp+—'__
dt R *TXK+Cst Rt P ¥ K +Cs” v v
0, disuelto ac, . )
2 72=(kla)(C02— Coz)_ro2
Concentracién  de  oxigeno en Cp, = (14.6 — 0.3943 T, + 0.00714 T2 — 0.0000646 T,})x10~%  Hili (10)
equilibrio
Donde (1)
Myact Myq Meaco, Mcq Mygct, Myg
HI, = 05Hy, + 2H,, — 4 2H,,——
MNaCl CaC04 MMgClz 14
m m M, m, M,
+0.5H,, (—”““ + 2—”“’2)—“ +2 Hep, —2 — % 4 0.5H, 10™PH + 0.5H, 10~ (14-PH)
MNuCl MMqu 4 MCaCO
Coeficiente de transferencia de masa kia=(k,a),1.0247r~20 (12)
Velocidad de reaccién para el 0, S 1 1000 +Cy, (13)
0, = Ho, Yo, x_K02+C02
Balance de masa para “temperatura ﬂ _ F; (T, +273) _Fe (T, + 273) To,AH,  KrAr (T, - Tag) (14)
del reactor” dt 4 4 32p; Cheatr Pr Cheatr V
Balance de masa para “temperatura ATey  Foq KrAr (TT - Tag) (15)
=% (Tipag — Tag) + —mT 097
de la chaqueta” dt V; (Tinag ag) Vi pag Cheatag

Estas ecuaciones acopladas se resolvieron utilizando el programa Matlab con la instruccion ode45, que utiliza el método de

Runge Kutta de cuarto orden.
3. RESULTADOS

En primer lugar, se muestran los resultados de los valores del
producto de interés etanol (Cp), biomasa ((Cx)), sustrato
((Cs)), y la concentracion de oxigeno (Cy,) (Figura 4). Se
puede observar el aumento de la produccion de etanol, asi
como la biomasa. También se ve la disminucidn del sustrato
debido al consumo de la reaccion, ademas, se observa la
disminucion de la concentracion del 0,. Ademas, se observa
que la temperatura del reactor empieza en 30 °C para
terminar en aproximadamente 38 °C, mientras que la
temperatura de la chaqueta del reactor comenzé a una
temperatura de 26 °C y termind en 36 °C.
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FIGURA 4. Variacion de la concentracion de etanol (C,), biomasa (Cy),

sustrato (Cs) y la concentracion del O, (C 02), temperatura del reactor (T,)

y temperatura de la chaqueta del reactor (T,z) en funcion del tiempo y
pH=6.

En la Figura 5 se presentan los resultados de las
concentracio-nes a diferentes valores de la concentracion
inicial del etanol. Se observa que la concentracion del etanol
presentd una mayor produccion a una concentracion de 70
g/L, mientras que la biomasa se disminuy6 a esta misma
concentracion. Asimismo, las concentraciones del sustrato y
del oxigeno presentaron los valores maximos a una
concentracion de 70 g/L. Por ultimo, al considerar las
temperaturas del reactor y de la chaqueta, no presentd
cambios apreciables, presentaron los valores maximos a una
concentracion de 50 g/L.

FIGURA 5. Variacion de la concentracion de etanol, biomasa, sustrato y la
concentracion del O, en funcion del tiempo y pH = 6. Se modificé
concentracion inicial de la glucosa.

Otro parametro importante que se modifico fue el coeficiente
de transferencia de masa (ecuacion 12), en la Figura 6 se
observan  estos resultados. Con un valor de
(k;a), = 4871 la concentracion del etanol, la de la biomasa
y la del oxigeno, presentaron los valores maximos de
produccion y consumo, por lo que se le atribuye que hay una
mayor transferencia de masa, mientras que la concentracion
del sustrato presentd un menor consumo. Por tltimo, al tener
este mismo valor de (k;a), = 4871 se presentd una mayor
temperatura, esto puede ser debido a que hay una menor
resistencia a la transferencia de masa.

FIGURA 5. Variacion de la concentracion de etanol, biomasa, sustrato y la
concentracion del O, en funcién del tiempo a un pH = 6. Se modifico el
coeficiente de transferencia de masa.

6. CONCLUSIONES

Se han obtenido las concentraciones del etanol, la biomasa,
sustrato, del O, y las temperaturas del reactor y de lachaqueta
a un valor de pH = 6 y se han obtenido resultados de acuerdo
con lo reportado en el trabajo de Pachauri et al. [, Ademas,
se modifico la concentracion inicial de la glucosa,
presentando los valores maximos de la produccion del etanol
a un valor de 70 g/L. Por ultimo, al modificar el coeficiente
de transferencia de masa cuyo valor fue (k;a), = 4871
presento6 la mayor produccion del etanol, esto se le atribuyo
a la menor resistencia a la transferencia de masa.

APENDICE

Enla Tabla A1 se presentan los valores de las constantes, asi
como los parametros de entrada el reactor.

TABLA Al. Variables y valores utilizados en el presente trabajo.
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Variable Significado Valor Unidades
Tasa de crecimiento especifica 1
u o 0.35 1
X maxima h
u Tasa méaxima de fermentacion 179 1
P especifica ’ n
v VolurAx}en total del medio de 1,000 L
reaccion
X Constante de crecimiento del 103 g
S sustrato ) L
K Constante de la inhibicion del 0.139 g
P crecimiento por el etanol ) L
. . 1
F, Flujo de salida 51 W
. 1
F; Flujo de entrada 51 W
Concentracion del flujo de entrada g
Csen 60 =
de glucosa L
Constante del término del sustrato g
Ksq o 1.68 =
para la produccion del etanol L
K Constante de inhibicion de la 0.07 g
PL fermentacion por etanol ’ L
Proporcion de células producidas
Rsx por glucosa consumida para el | 0.067 Adimensional
crecimiento
Proporcion de etanol producido
Rsp por glucosa consumida para la | 0.435 Adimensional
fermentacion
Hya Ionico especifico de ion Na —0.550 Adimensional
Myact Cantidad de sal inorgdnica de NaCl | 500 g
Myact Masa molecular de la sal NaCl 58.5 %
Myq Masa molecular del ion Na 25 9
mol
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Heq Iénico especifico de ion Ca -0.303 Adimensional
Cantidad de sal inorganica de
Mcaco, CaCo, 100 g
Mcaco, Masa molecular de la sal CaCO3 90 Ll
mo
Mcq Masa molecular del ion Ca 40 N
mol
Hyg Ionico especifico de ion Mg -0.314 Adimensional
Variable Significado Valor Unidades
Cantidad de sal inorganica de
Mygcl, MgCl, 100 g
Mygci, Masa molecular de la sal MgCl, 95 %
Myg Masa molecular del ion Mg 24 I
mol
Hey Tonico especifico de ion Cl 0.844 Adimensional
My Masa molecular del ion C1 355 I
mol
Heo, Tonico especifico de ion CO3 0.485 Adimensional
Mco, Masa molecular del ion CO3 60 9
mol
Hy Tonico especifico de ion H —-0.774 Adimensional
Hoy Tonico especifico de ion OH 0.941 Adimensional
pH Potencial de hidrogeno 6 Adimensional
T: Temperatura del biorreactor 27 °C
Producto del coeficiente de
(kja)o transferencia de masa a 20°C para | 38 Rt
el area especifica de oxigeno y gas
Il Tasa ’ méxima' de  consumo 05 h-t
0, especifico de oxigeno
Factor de rendimiento de biomasa mg
Yo . 0.97 —
2 sobre oxigeno mg
Cy Concentracion de la biomasa 0.9 %
m,
Ko, Constante de consumo de oxigeno | 8.86 Tg
(ki) Coeficiente de' transferencia de 38 (1024) Tr20
masa para el oxigeno
m,
Co, Concentracion disuelta de oxigeno | 3.1 Tg
T; Temperatura del flujo de entrada 25 °C
p Densidad 1,080 g
r L
Capacidad calorifica de la masa de I
Cheatr reaccion 4.18 Jg—K
Ky Coeficiente de transferencia de 360,000 Jh=tm-2K1
calor
Ar Area de transferencia de calor 1 m3
. L
Fag Caudal del refrigerante 18 W
4 Volumen de la chaqueta 50 L
Temperatura del refrigerante de
T. 15 °C
enag entrada
. g
P, Densidad 1,000 7
Capacidad calorifica de la masa de
G 4.18 “1g-1
heat,ag reaccion Jg7°K
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RESUMEN La energia mecanica que se pierde en la
industria, por rotores operando con alguna fisura, se
transforma en acustica y térmica; provocando contaminacion
del medio ambiente. Caracterizar el comportamiento del
rotor es prioritario para predecir y prevenir escenarios
indeseables. La fisura en un rotor y la ulterior fractura de éste,
con efectos catastroficos para la seguridad de las personas y
con impacto negativo en la economia de las naciones, es un
problema que por logica industrial esta poco documentado lo
que no implica que su frecuencia sea minima. Como un
primer paso para la solucion del problema los autores
presentamos un método analitico para determinar la
reduccion del momento de inercia en las secciones
transversales de la parte fisurada y cuantificamos el
porcentaje promedio de energia que se pierde por tal
reduccion. La fisura virtual con inclinacién a y orientacion
B se genera en el centro de un rotor de radio r y longitud L
usando como herramienta un triangulo isésceles de ancho a
y profundidad p. Para cada ciclo del rotor, desde el inicio de
la fisura y durante su crecimiento, el cociente ancho entre
profundidad permanece constante e igual a 0.2 con el
cociente de profundidad entre radio variando de 0.2 a 0.8.
Los resultados analiticos se comparan con los obtenidos por
medio de simulaciones numéricas, constatando la igualdad
entre ambos. Por la exactitud y precision de los resultados
analiticos, éstos pueden utilizarse como elementos de juicio
novedosos e importantes en la deteccion temprana de fisuras
en rotores, reduciendo los efectos catastroficos y los
impactos negativos mencionados.

PALABRAS CLAVE: Rotor, fisura, inercia, energia.

1. INTRODUCCION

Determinar momentos de inercia en secciones transversales
de rotores fisurados es importante para la deteccion temprana
del problema. El interés de la comunidad cientifica es
evidente por la publicacion de varios articulos: Nabam y
Sandeep coordinaron una revision cronologica de literatura
sobre rotores fisurados, desde 2010 a 2021 [1]. Mo et al.
establecieron un modelo de rigidez mejorado de una fisura
en un eje compuesto basados en la teoria de capas,
considerando la influencia del angulo de orientacion [2].
Mohammad y Fatima establecieron una medida de rigidez
efectiva para rotores con fisura transversal [3]. Peter y Robert
presentaron un método simple para medir el momento de
inercia en rotores sin equipo de laboratorio especializado y
sin desarmar la maquina [4]. Joseph et al. estudiaron rotores
fisurados sin asumir horizontalidad del plano neutro [5].
Jameel et al. estimaron el efecto de la profundidad de una
fisura en la velocidad critica [6]. Brahim et al. utilizaron un
método basado en la reduccion de rigidez local para detectar
rotores fisurados [7] Ahmed et al. examinaron los efectos de
una fisura transversal en la frecuencia de vibracion,
considerando la variacion de rigidez [8] Gang y Chang-Li
determinaron la variacion de los coeficientes de rigidez en
un rotor con fisura transversal semi-eliptica [9]. Homero y
Gilberto Domingo determinaron la rigidez de un rotor con
fisura triangular transversal, obteniendo su curva elastica y
el rango de frecuencias de resonancia [10] Mehdia propuso
una simplificaciéon para modelar la fisura en un rotor con
base en los cambios de flexibilidad [11].

2. MATERIALES Y METODOS

Las Figuras 1 y 2 muestran los marcos de referencia. Las
unidades de longitudes son en milimetros y de los d&ngulos en
radianes.
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FIGURA 1. Marcos de referencia inercial (X,Y, Z) y fijo al rotor.

FIGURA 2. Marcos de referencia inercial y fijo al rotor (x, y, z).

En la Figura 1, cuando la orientacion de la fisura () es
cero, ambos coinciden. En la Figura 2, para cualquier valor

de f3, sus ejes x y X coinciden; sus ejes y y z forman dicho
angulo con los ejes Y y Z, respectivamente. En ambas

Figuras se pueden observar la inclinacion (@) y la
orientacion de la fisura. El origen de ambos marcos de
referencia coincide con el centro de la circunferencia en el
extremo izquierdo del rotor. La fuerza ejercida por la
gravedad, la cual no se muestra en las Figuras, siempre actia
en el sentido opuesto del eje Y. El vector F representa la
fisura y es siempre perpendicular al plano xy.

2.1 MAQUINADO VIRTUAL DE LA FISURA

El proceso de maquinado se describe para la orientacion
inicial, mostrada en la Figura 1. La Figura 3 muestra la
herramienta usada para dicho maquinado. La Figura 4
muestra la proyeccion de la fisura sobre un plano localizado
entre el observador y el plano xy, con ambos planos

separados una distancia igual a r — p. La Figura 5 muestra la
proyeccion de la trayectoria de la herramienta.

FIGURA 3. Herramienta para maquinado de la fisura.

FIGURA 4. Fisura maquinada.

FIGURA 5. Trayectoria de la herramienta para el maquinado de la fisura.

Si a es mayor que p la curva representando al labio
superior de la fisura contendria puntos con coordenada x mas
pequeila que cualquier xz, esta condicion que es poco

Academia Mexicana de Energia, A. C. AMEXEN

105



Congreso Internacional de Energia 2023

probable en una maquina real no estd modelada
matematicamente por las relaciones funcionales obtenidas.

2.2 ANALISIS CON RESPECTO A xyz

De las Figuras 3, 4 y 5; discretizando la fisura con 0 < i <
n, se obtienen las ecuaciones siguientes.

i— gxX_e—gx
xg = 0.5L + Tg(a),/ 2rp — p? (ZLTn),f(x) = m
(1)

2ie gx_e—9gx
Yep = \/W(%) SO = m @

ed¥X—e~9gx

zgp =7 =p.f() = =g (€)
a edX— e~ 9%
ﬁ - sen(a) ’f(x) - edXye—gx (4)

Para la orientacion general mostrada en la Figura 2, la
Figura 6 muestra una seccion transversal cualquiera de la
fisura del rotor.

FIGURA 6. Corte transversal de fisura.

De la Figura 6, considerando la ecuacion (4).

0.5a ed*X—e~9x

SO = s )

Tg(y) =

psen(a)

Para obtener las coordenadas de M y N, considere las
constantes siguientes.

ed*X—e~9gx

K= 1+ [Tgn fG0) = S (©)

ed*X—e~9gx

Ky =r2(K) — [TgWP[(2p)?] f () = o=z (D

edX—e~9gx

Ky =2Tg(y)zpp .f (x) = edxXfe-g% ®)

Usando las ecuaciones (1) a (8), se obtienen las ecuaciones
indicadas a continuacion.

- K2+K3ypp—(ypp)?~yppTg(¥)-2zBP Fx) = ed¥—e 9%
NE K1 ’ ed¥te-gx

)

edX—e"9x

fx) = “dxre-gxINB = zygTg(y),
edX—e"9x
@) = —=5x(10)
gx_g—gx
Zyp = Zyp + zppf(X) = ﬁ,

an

edxX—e-9x

Yne = Yng + Yepf(X) = P

(12)

VK2—K3ypp—(yBp)?+yBpTg(¥)-Z ed¥_e=9x
ZMB — 2 3YBP BI;{1 BP BP f(x) — egx+e_gx,
(13)

edxX—e=9gx

yup = ~zpTIWNf ) = 5o —w
(14)

gxX_p—9g9x
Zyp = Zyp + Zppf(x) = ﬁ’

(15)

edX—_e~ 9%
Yup = Yup + Yppf(X) = T T

(16)

edxX—e~9x

_ YBP — R
Opp =ArcTg (E)f(x) = gt e-g%
(17)

edX—e~9x

_ YNP — S
HNP =ArcTg (E)f(x) T egxXye—gx
(18)

edX—e~9x

Oup =ArcTg (yMLI’:)f ) = r=ow
(19).

2.3 ANALISIS CON RESPECTO A XYZ

De la Figura 6, los valores absolutos de los vectores de
posicion de BP, MP y NP son invariantes.
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|RBP| = \/(ZBP)Z + (pr)z =
V@ + ) () = S o)

PERNE
|Rypl = 7f(x) = T
21

egx_e—gx
|Rp| = rf(x) = PrRpEr
(22)

Para obtener la solucion, sean los angulos:

ed¥X—e~9gx

6BP =P+ 0ppf(x) = 0% o-g%
(23)

edxX—e~9x

6NP =B+ Oypf(x) = 0%t o-g%
(24)

ed¥—e~9gx

Oup =B +0upf() = 5=
(25)

edX_p—gx

p=B+vf() = 5w
(26)

gX_e—9gXx
p=B-vf() = o
27)

Usando las ecuaciones (20) a (27), se obtienen las
siguientes:

edX_o—gXx
ZBP = |RBP|COS(5BP)f(x) = m’

(28)
g9x_,-gx
Ygp = [Rpplsen(8gp)f (x) = —ng+ Z—gx’
(29)
gx_o-gx
Zyp = rcos(Syp)f(x) = ﬁ
(30)
gx_o-gx
Yyp = rsen(Syp)f(x) = ﬁ’

1)

edX_e—9gx
Zyp = 1cosBup)f(X) = oo

(32)

edX_e—9gx
Yup =rsen(Syp)f (%) = — o5

(33)

7. = ZBPTg(q))—YBPf( ) = ed¥—e” 9%
S Tg(p) edX+e= 9%

(34)

_ ZppTg(W)-Ypp _ e9¥-e" 9%
Zo= Tg(w) f@) = edXte=gx

(35)

2.4. AREAS COMPONENTES

Si designamos con A al area resultante al sumar o restar
triangulos, el area de interés de la cual deseamos obtener el
momento de inercia es.

edX_p—gx

A = Acireuto — Aunpe + ATf(x) = oxie-gx
(36)

Para0 < i < 0.5ny Opp < Syp: Ar = Appy —
X_p=gx

g
Appnf(x) = —ngJre_gxa (37)

Para 0 < i < 0.57’ly6BP > 6MP: AT = APBN +
egx_e—gx

Appnf(x) = 0%t o- g% (38)

Para 0.571 < i < ny 6BP < 6NP: AT = APBN +
X_p—g%

g
Apsuf ) = “s—s 39)

Para0.5n < i <nydgp > Syp: Ar = Apgy —
gx_o-gx

Apsnf () = S (40)

Puesto que el momento de inercia sera con respecto al eje
Z, es conveniente expresar las areas Apgyny Apgy €n funcion
del area de tridngulos con uno de sus lados coincidiendo con
dicho eje.

edX_o—9gx
Appy = |Apps — Apyslf (x) = 0%t o—gx

(41)

edX—e~ 9%
Appm = |APMQ — Appg |f(x) = oxi.-gx
(42)
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Las ecuaciones (41) y (42) son aplicables para cualquier
valor de i asi como para cualquier valor de Opzp. Las
ecuaciones (36) a (42) pueden justificarse observando las
Figuras 7 a 10 y considerando las areas como vectores.

FIGURA 9. Areas componentes para 0.5n < i<ny 631, < Oyp-
FIGURA 7. Areas componentes para 0 < i < 0.5ny SBP < Omp-

FIGURA 8. Areas componentes para 0 < i < 0.5ny 55,, > Oyp-

FIGURA 10. Areas componentes para 0.5n <i<ny 6BP > Syp-
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2.5. MOMENTOS DE INERCIA

Considerando las areas componentes, los correspondientes
momentos de inercia son:

.’.4—
Iynp = r’y [5NP — Oyp + sen(Syp)cos(Syp) —

sen(6Np)cos(6<np)]f(x) — et

edXye—9gx’

(43)

_ Zs(vgp)? _ edr—e 9%
Ipps = 12 flx) = P Ep—
(44)

_ zs(ryp)® _ed¥-e 9%
Ipys = 12 —f(x) = IAte-gx
(45)

Zo(Ymp)? ed¥— e~ 9%
leme=—""1, f0 = xr=v
(46)

Zo(Ypp)? edX—e=9x
Ippo == —f(0) = —5r=o%
(47)

edX—e” 9%
Ipgn = lIpps — Ipnslf(x) = 0%t o-0%

(43)

ed¥—e9gx
Ippy = |[PMQ - [PBQ|f(x) = gxie-gx
(49)

Las ecuaciones (48) y (49) son aplicables para cualquier
valor de i asi como para cualquier valor de &zp. Los
momentos de inercia para las secciones transversales de
interés son:

4
Parao S i S 0.571}76313 S SMP:IZ%_IMNP-I_IPBN_

gxX_o=-gx
IPBMf(x) = —ZgX+Z_gx,
(50)

4
Para 0 <i< 05ny63P > SMP: I = %_IMNP + IPBN +
edX_o=gx
IPBMf(x) = gxro—gx

(51)

4
Para05n<i<nyOzp < Syp: I = %— Iynp + Ippy +
ed¥—e=9x
Ippuf(x) = DY

(52)

ré

Para 0.5n < i < ny Opp > Syp: =~ = lynp — Ippy +

ed¥—e=9x
Ipguf(x) = Py

(33)

3. RESULTADOS

Para L =100, r=5,p=1,a=02p, a =025ry 0 <
B < m; se obtiene la Figura 11.

FIGURA 11. Reduccion de momentos por presencia de la fisura.

Para los parametros correspondientes a la Figura 11, con
una velocidad angular constante del rotor, considerando el
tramo de la fisura, 0 < f <m y 1 <i <99; con un paso
igual a un décimo de 7T para S y con un paso igual a 1 para
i, se calculd el porcentaje promedio de energia que se perdid
(PPEP1) para cada valor de 3. Para los parametros
correspondientes a la Figura 11, cambiando p y a por 4y 0.8
respectivamente, con una velocidad angular constante del
rotor, considerando el tramo de la fisura, 0 < f <y 1<
i < 99; con un paso igual a un décimo de 7T para S y con un
paso igual a | para i, se calculo el porcentaje promedio de
energia que se perdié (PPEP2) para cada valor de 5. Los
valores para ambos escenarios se muestran en la Tabla 1.

TABLA 1. Porcentajes promedio de energia que se perdié
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B PPEP1 PPEP2

0.0m 0.0214553571
0.1 0.0514675959
0.2m 0.1300406572
0.31 0.2271623021
0.41 0.3057353634
0.51 0.3357476022
0.6m 0.3057353634
0.7m 0.2271623021
0.81 0.1300406572

12621535187
1.4755774485
2.0343285507
2.7249828955
3.2837339977
3.4971579275
3.2837339977
2.7249828955
2.0343285507

0.9m 0.0514675959 1.4755774485
1.0m 0.0214553571 1.2621535187
El promedio de los parametros PPEP1 fue de

0.1643154685 y el promedio de los parametros PPEP2 fue
de 2.2780646136.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Con las ecuaciones deducidas, contribucion del presente
trabajo para incrementar la informacion necesaria en la
deteccion temprana de fisuras en rotores, es posible calcular
el momento de inercia de la fisura triangular diagonal cordal,
asi como las pérdidas de energia correspondientes, para
cualquier valor practico de los parametros de entrada:
longitud y radio del rotor, profundidad y ancho de la
herramienta, inclinacion y orientacion de la fisura. A futuro
se investigara el efecto de la fisura triangular diagonal cordal
en el comportamiento elastico del rotor fisurado,
considerando la reduccion local de los momentos de inercia.
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RESUMEN La creciente demanda de la disponibilidad de
energia como biocombustible y la crisis energética es una
preocupacion mundial en la actualidad debido a la
dependencia de los combustibles derivados del petroleo, que
se agotan rapidamente. Combustibles como el bioetanol
puede ser producido mediante fermentacion de residuos
organicos con alto contenido de azlcares fermentables por
microorganismos  facultativos, como la levadura
Saccharomyces cerevisiae. En el presente trabajo de
investigacion se muestra la conversion de residuos
agroindustriales (pifia, sandia, mango y chicozapote) de la
zona fruticola de la cuenca del Papaloapan, en el estado de
Veracruz en un reactor discontinuo con células de
inmovilizadas de S. cerevisiae. La produccion de bioetanol
se evaluo a tres diferentes velocidades de agitacion (125, 150
y 175 rpm) con una concentracién inicial de azicares
fermentables (glucosa, fructuosa, sacarosa) de 80—110 g/L.
Los resultados experimentales mostraron que la velocidad de
agitacion afect6 significativamente la produccion de etanol.
En las tres condiciones experimentales el consumo de los
azucares fermentables fue superior al 95%, en un periodo de
24-35 horas, alcanzando rendimientos de etanol-sustrato
(Ypss) cercanos al tedrico. La contraccion maxima de
bioetanol producida por las células inmovilizadas fue 54.683
+0.031, 42.713£0.251 y 56.170+0.318 g L' para las
velocidades de agitacion de 125, 150 y 175 rpm,
respectivamente. La productividad de etanol fue
estadisticamente similar a 125y 175 rpm (2.278-2.340 g L"!
h!) y disminuy6 drasticamente a 150 rpm (0.889 g L' h'!).

PALABRAS CLAVE: Bioetanol, S. cerevisiae, residuos
agroindustriales, reactor discontinuo.

1. INTRODUCCION

En la actualidad nuestro planeta estd sufriendo cambios
ambientales dramaticos debido a los problemas ambientales
que genera la quema de combustibles fosiles, cuyas emisiones
liberan gases de efecto invernadero tales como: dioxido de
carbono, monoxido de carbono, 6xidos de nitrogeno, oxidos
de azufre y otros gases que inciden en el aumento de la
temperatura global del planeta y la contaminacion. El uso de
biomasa para la obtencion de biocombustibles, como el
bioetanol, tiene una importancia notable, y cada vez mayor, ya
que es una alternativa viable y ecoldgicamente amigable [2].

El bioetanol puede ser producido por levaduras,
hongos unicelulares microscopicos que tienen caracteristicas
de ultraestructura similares a las células eucariotas, y que
pueden metabolizar azicares de desechos agroindustriales y
lignoceluldsicos [1].

En Meéxico se generan anualmente grandes
volimenes de residuos organicos ricos en azlcares
fermentables que no son aprovechados. Por ejemplo, en el
estado de Veracruz, en la region de cuenca del Papaloapan, se
desperdician anualmente 15-30 toneladas de pifia, 9 toneladas
de sandia, 17 toneladas de mango y una cantidad no estimable
de chicozapote debido a diversos factores ambientales que
afectan la apariencia fisica de los frutos disminuyendo su
calidad de anaquel. Estos frutos desechados son conocidos
como frutos de rezago y regularmente se pudren en los campos
de cultivo ocasionando la aparicion de plagas.
Adicionalmente, durante la temporada de cosecha también se
generan grandes volimenes de residuos lignocelulosicos que
en el mejor de los casos son utilizados como forraje para
animales.
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Con la finalidad de valorizar los residuos generados
en los campos de cultivo del estado de Veracruz, la presente
investigacion tiene como objetivo estudiar el efecto de la
velocidad de agitacion durante la transformacion de los
azucares fermentables de frutos de rezago (pifia, mango sandia
y chicozapote) en bioetanol utilizando células de S. cerevisiae
AP1 inmovilizadas en perlas de alginato en un reactor
discontinuo.

2. METODOLOGIA

El microorganismo modelo para la produccion de bioetanol
fue S. cerevisiae AP1; microorganismo aislado previamente
de residuos de Agave sp. La levadura se inmovilizé en perlas
de alginato siguiendo la metodologia de Antonio-Narcizo et
al., [3]. Los azucares fermentables se extrajeron de 250 g de
residuos frutales (mango, sandia, pifia y chicozapote)
proveniente de la cuenca Papaloapan, Veracruz, por medio
de trituracion mecéanica y filtracion.

El medio de produccion de bioetanol contenia por
litro: 80—110 g de azucares fermentables, 5 g de peptona, 50
g de xilosa y 1 g de extracto de levadura. El pH del medio se
ajusto a un valor de 5.0-5.2 con un amortiguador de acetatos
de 0.1 M. El medio de cultivo se esterilizo previo a su uso
[4].

El bioetanol se produjo a 30°C en un reactor

discontinuo Lambda Minifor con una capacidad nominal de
1.5 L, el cual contenia 700 mL de medio de produccion
inoculado con 60 g de células inmovilizadas.
Con la finalidad de estudiar el efecto de la velocidad de
agitacion sobre la produccion de bioetanol, el biorreactor se
opero a diferentes velocidades de agitacion (125, 150 y 175
rpm) utilizando un impulsor Rushton. Durante el periodo de
fermentacion se tomaron muestras del medio de cultivo para
la cuantificacion de azucares fermentables y bioetanol.

Los azuicares reductores se cuantificaron por el
método de DNS [5, 6], mientras que los azucares
fermentables y el bioetanol se cuantificaron por
cromatografia de liquidos de alta resolucion acoplada a un
detector de Infrarrojo (HPLC-IR). Se utilizo la ecuacion de
Gompertz modificada para modelar la produccion de
bioetanol [3].

La produccion de bioetanol se caracteriz6 a partir la
conversion de azucares (Xs), el rendimiento bioetanol-
sustrato (Yps), la productividad volumétrica (Q,) y la
eficiencia de la fermentacion (7(%)) [7, 8]. Las ecuaciones
utilizadas para el célculo de los parametros de
caracterizacion se muestran en la Tabla 1.

TABLA 1. Parametros de caracterizacion de la fermentacién alcohdlica

Parametro Ecuacion
So — Sk
Xs(%) Xs ===—(100) | (1)
0
Yeys(g 97" Yps = P (0]
P/S P/S Sn _ SF
P
Q. (gL h™Y) Q== ®3)
E
Y,
n (%) n="2(100) | (@)
th

Donde Soy Sr son las concentraciones de azicar fermentables
(g L") al comienzo y al final de la fermentacion
respectivamente; Pr es la concentracion de bioetanol al final
del proceso (g L™); P4 €s la concentracion de bioetanol
méxima (g L") calculada a partir del modelo de Gompertz
modificado; t es el tiempo (h) donde se alcanzd la maxima
concentracion de bioetanol; y Yy es el rendimiento tedrico de
bioetanol, 0.51 g g [8].

3. RESULTADOS

Los residuos frutales generados en la cuenca Papaloapan,
Veracruz son una fuente excelente de azucares con potencial
de ser transformados en bioetanol. Ademas, estos residuos
no requieren de ningin pretratamiento quimico para la
extraccion de los azicares. Sin embargo, el contenido de
azucares reductores y fermentables varia en funcion de la
temporada del afio y el grado de putrefaccion de los residuos.

En general, la mezcla de residuos frutales (mango,
sandia, pifia y chicozapote) contenia sacarosa (16-48g L),
glucosa (27-66 g L), fructosa (44-57 g L!) y azicares
reductores (99-118 g L ). Para la produccion de bioetanol en
la presente investigacion se utilizo una mezcla que contenia
un total de 80-110 g L™! de azticares fermentables.

La produccion de bioetanol con células
inmovilizadas de S. cerevisiae AP1 se llevd acabo a tres
diferentes velocidades de agitacion (125, 150 y 175 rpm). En
la Figura 1 se muestran los perfiles de consumo de azucares
fermentables durante la produccion del biocombustible.

El consumo de azicares fermentables por las
células inmovilizadas de S. cerevisiae comenzd desde la
inoculacion de la levadura al medio de cultivo. A pesar de la
gran concentracion de azucares fermentables en el medio no
se observo ninguna fase de adaptacion de la levadura, a
ninguna velocidad de agitacion. El consumo de los azicares
fermentables por las células inmovilizadas de S. cerevisiae
termino a las 24-35 horas, alcanzando valores de conversion
de azucar (Xs) superiores del 95% (Tabla 2). Las tasas de
utilizacion de azucares fermentables (-qs) por las células
inmovilizadas fueron de 1.519, 1.186 y 1.560 g L' h'!, para
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los tratamientos a 125, 150 y 175 rpm, respectivamente
(Tabla 2). La velocidad de agitacion no tuvo un efecto
significativo sobre el consumo de los azucares a ninguna
velocidad de agitacion, sin embargo, afectdo la tasa de
utilizacion de los azucares.

FIGURA 1. Consumo de azucares fermentables totales durante la
produccion de etanol a diferentes velocidades de agitacion. Datos
experimentales de azucares totales a 125 rpm (o), 150 rom (V) y 175 rpm

(m).

En la Figura 2 se muestran los perfiles de produccion de
bioetanol con las células inmovilizadas de S. cerevisiae a las
diferentes velocidades de agitacion.

FIGURA 2. Produccion de bioetanol por células inmovilizadas de S.
cerevisiae. Datos experimentales de bioetanol a 125 rpm (e), 150 rpm (V)
y 175 rpm (m). Lineas punteadas representan el ajuste del modelo de
Gompertz modificado a los datos experimentales (R2 > 0.99).

Estos perfiles de produccion de bioetanol son
complementarios a los perfiles de consumo de azicares
fermentables (Figura 1). La maxima produccion de bioetanol
(Pmax) se alcanzo a las 24 horas en los reactores operados a
125 y 175 rpm, alcanzando valores de 54.68 y 56.170 g L},
respectivamente (Tabla 2). En cambio, en el reactor operado
a 150 rpm, la P fue solamente de 42.71 g L' y se alcanzo
a las 35 horas. A pesar de la diferencia de las Puax en las
diferentes condiciones operativas, los rendimientos
bioetanol-sustrato (Ys) y las eficiencias de fermentacion (1)
fueron similares (Tabla 2). A 125 y 175 rpm las
productividades volumetrias de bioetanol (Q;) fueron
estadisticamente similares, con valores de 2.278 y 2.340 g L~
"'h'!, respectivamente. En el biorreactor operado a 150 rpm,
la Q; fue 2.6 veces menor, en comparacion a las condiciones
operativas de 125y 175 rpm (Tabla 2).

TABLA 2. Parametros de caracterizacion de la fermentacion alcohédlica
con células inmovilizadas de S. cerevisiae a diferentes agitaciones.

Velocidad de agitacion (rpm)
Parametro 125 150 175

S(gLh 109.017 80.826 108.351
-qs (gL'h) | 1.519 1.186 1.560
Pmax (g L) 54.683+0.031 | 42.7134+0.251 | 56.170+0.318
Yo (g g 0.510 0.725 0.526
Q (gL'hh) [2278 0.889 2.340
1 (%) 99.785 141.903 102.997

rpm = Revoluciones por minuto; S = Azucares fermentables (g L™); -qs = tasa de
utilizacion de azicares; fermentables (g L' h'); Pmax = Concentracion de etanol
méxima (g L") calculada con el modelo de Gompertz modificado; Yps= Rendimiento
bioetanol-sustrato (g g"); Qr = Productividad volumétrica de etanol (g L' h'); n =
Eficiencia de la fermentacion (%).

4. CONCLUSIONES

Las frutas de rezago generadas en el municipio de Tres
Valles, Veracruz, son un residuo que se produce en grandes
volimenes anualmente, poseen un gran contenido de
azucares fermentables (sacarosa, glucosa y fructosa) y se
caracterizan por no necesitar un pretratamiento quimico para
su utilizacién en la fermentacion alcohdlica. Las células
inmovilizadas de S. cerevisiae en alginato mostraron una alta
capacidad fermentativa, y de proteccion contra el efecto
inhibitorio de las altas concentraciones de azucares y
bioetanol. La velocidad de agitacion es un parametro
operativo que influye directamente en la produccion de
bioetanol. Sin embargo, este efecto no se aprecia en todos los
parametros de caracterizacion de la fermentacion. El mayor
efecto de la velocidad de agitacion se observa en la
produccion maxima de bioetanol y la productividad
volumétrica. A 125 y 175 rpm el comportamiento
fermentativo de las células de S. cerevisiae inmovilizadas es
estadisticamente similar, produciendo 54.68-56.17 g
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bioetanol L' en 24 horas, a una velocidad volumétrica de
2.28-2.24 g L' h'!. Una velocidad de 150 rpm resulto ser una
condicion operativa no favorable para la produccion de
bioetanol en el sistema estudiado.
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RESUMEN Los productos farmacéuticos representan una
gran parte de los contaminantes emergentes presentes en las
aguas residuales de todo el mundo. La remocion de estas
moléculas representa un gran desafio, pues debido a las
bajas concentraciones en las que se encuentran
(microgramos a nanogramos por litro), los métodos
convencionales de tratamiento no son suficientes para su
remocion, lo que ha permitido que entren en contacto con la
naturaleza contaminando suelos, cuerpos de aguas
superficiales y subterraneas, asi como su bioacumulacion en
la flora y fauna. Tecnologias para remocion de
contaminantes emergentes como la biosorcion flngica
resultan ser alternativas muy atractivas, debido a sus bajos
costos de obtencion. Es por lo descrito anteriormente que en
la presente investigacion se caracterizo
termodinamicamente  la  sorcion  del  antibidtico
sulfametoxazol (SMX) por biomasa no viable de Rhizopus
oryzae. Los estudios de isotermas se realizaron a pH 4.0.
Los datos experimentales analizados revelaron que el
modelo lineal ajustd mejor los datos experimentales que los
modelos de Langmuir y Freundlich. Asi mismo, la sorcion
de SMX por biomasa fungica se trata de un proceso
espontaneo, endotérmico y es debida a interacciones fisicas.
A través de un andlisis FT-IR de la biomasa del hongo, se
determind6 que los grupos carbonilo y fosfodiéster
pertenecientes a lipidos y fosfolipidos, respectivamente,
estan ampliamente involucrados en la sorcion de SMX.

PALABRAS CLAVE: Sulfametoxazol,
lipidos, fosfolipidos, R, oryzae.

biosorcion,

1. INTRODUCCION

El SMX es un antibidtico bacteriostatico sintético del tipo
sulfonamida, el cual es comunmente empleado para el
tratamiento de infecciones sistematicas [1]. En los ultimos
aflos se ha detectado al SMX en efluentes de aguas
residuales hospitalarias, urbanas y de plantas de tratamiento
de aguas residuales de la Ciudad de México, lo cual lo ha
llevado a considerarse dentro de los contaminantes
emergentes (CE) [2, 3]. Los CE disueltos en aguas
residuales, en general, no suelen ser removidos
completamente y en algunos casos no se eliminan en lo
absoluto en las plantas de tratamiento de aguas residuales
convencionales (PTAR), debido a que estas instalaciones
no han sido disefiadas para su remocion [3]. La biosorcion
resulta ser un proceso alternativo, viable y econdmico para
remover CE  empleando materiales de  origen
microbiologico como las biomasas fungicas. Las cuales
resultan ser economicamente factibles, ya que son residuos
de las industrias fermentativas de gran escala [4].

2. METODOLOGIA

Preparacion del biosorbente. Se utilizd al hongo
filamentosos R. oryzae CDBB-H-1877 como biosorbente
para la remocion de SMX. La biomasa de R. oryzae se
produjo en reactores de columna de burbujeo con volumen
nominal de 1.1 L, inoculando a cada reactor 1x10° esporas
mL"! en 700 mL de medio Melin—Norkrans enriquecido [4].
Los biorreactores se alimentaron con un caudal de aire de
740 mL min' y se incubaron a 30°C durante 24 horas.
Después el crecimiento, se desactivd metabolicamente la
biomasa con calor himedo a 121°C. La biomasa producida
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se separd del medio de cultivo por filtracion al vacio, se
sec6 a 60°C, se pulverizo y tamizd con una malla del
numero 50 [4]. Experimentos de sorcion. Los estudios de
biosorcion se llevaron a cabo a 301.15, 303.15, 308.15,
313.15y 318.15 K, a pH 4.0, a una velocidad de agitacion
de 200 rpm y concentraciones de SMX de 0 — 2500 pg L.
Todos los experimentos se realizaron por triplicado. Una
vez alcanzado el equilibrio de sorcidn, se tomaron muestras
del sobrenadante para cuantificar la concentracion de SMX
residual mediante cromatografia de liquidos de alta
resolucion (HPLC) [3]. El SMX residual se consideré como
la concentracion de SMX al equilibrio (C.) y se utilizo para
calcular las capacidades de sorcion en el equilibrio (g, pg
SMX g biomasa™) dada por la ecuacion (1):

— (CO_Ce)V

ge =X M
Donde Cy es la concentracion inicial de SMX [ug L] en la
fase acuosa, C. es la concentracion de SMX cuantificada en
el equilibrio [ug L'], ¥ es el volumen de la solucién de SMX
[L] y m es la biomasa de R. oryzae [g]. Se utilizaron los
modelos no lineares de Langmuir (2) y Freundlich (3), asi
como el modelo lineal (4) para describir la sorcion de SMX
por la biomasa fingica [5-9].

_ qmKeCe
de = 1+KeCo @
= K.C,/ 3
e F%e ( )
q. =K, C,, 4

Donde gm [ug g '] es la capacidad méxima de sorcion, K. [L
ug '] es la constante de Langmuir, Kr [pug g '] [L ug™']"» es
la constante de Freundlich, K [L g!] es la constante
constante lineal.

Espectroscopia FT-IR. El espectro FT-IR de la biomasa no
viable de R. oryzae control (sin SMX) y la resultante después
de la sorcion, fueron obtenidos utilizando un espectrometro
FT-IR GX (Perkin—Elmer, Shelton, CT, EE.UU.) acoplado a
un accesorio ATR DuranSample II. Los espectros fueron un
promedio de 16 escancos de 4,000 a 650 cm! a una
resolucion de 2 cm™.

3. RESULTADOS

Isotermas de sorcion. En la Tabla 1 se muestran los
parametros de los modelos de isotermas de sorcion de

Freundlich y el modelo lineal, asi como los parametros
estadisticos obtenidos. La isoterma de Langmuir no se
ajusto a los resultados experimentales de sorcion (R? < 0.6).
Los valores de la constante #» del modelo de Freundlich
suelen tomar valores positivos e inferiores a la unidad [10].
Sin embargo, el inverso de la constante //n puede adquirir
valores positivos superiores o inferiores a la unidad, de este
modo, cuando //n < 1, la isoterma se considera favorable
para la sorcion de SMX porque los valores bajos de
concentraciones del sorbato, en la fase liquida, dan como
resultado a valores altos en la concentracion de la fase
solida. Mientras que con valores de 1/n > 1, la isoterma de
sorcion se considera desfavorable, ya que se requieren de
concentraciones de sorbato en la fase liquida para conseguir
que ocurra la sorcion en el sorbente [10]. Los valores
obtenidos de I/n obtenidos en la biosorcion de SMX
muestran una gran aproximacion a la unidad y cuando //n
~ 1, a la isoterma se le llama isoterma lineal.

TABLA 1. Parametros de las isotermas de sorcion de SMX en
biomasa de R. oryzae por el modelo Freundlich y el modelo lineal *
desviacion estandar (SD).

Modelo de Freundlich
T [K] Krlpg - g ']+ [L - ug'm 1/n LS
301,15 0.11561 + 0.09207 1.08062 + 0.11126  0.98738
303,15 0.33463 + 0.37833 0.92507 £ 0.17946  0.97028
308,15 0.08306 + 0.80611 1.14874 + 0.10075  0.99586
313,15 0.15936 % 0.04468 0.85004 + 0.04637  0.98820
318,15 0.00868 + 0.04468 1.08688 + 0.04244  0.95641
Modelo Lineal

T [K] Ki[L-g!] R’

301.15 0.20033 + 0.00933 0.98924

303.15 0.21101 £ 0.00986 0.98918

308.15 0.24679 + 0.01038 0.99123

313.15 0.26981 + 0.00953 0.99379

318.15 0.28992 + 0.00245 0.99964

Observando los valores de R? del modelo lineal, estos son
superiores a los del modelo de Freundlich, por lo que el
modelo lineal describe mejor los datos experimentales
(Tabla 1). Como se observa en Figura 1, la capacidad de
sorcion de SMX aumenta con el aumento de la temperatura,
fenémeno muy caracteristico de los procesos endotérmicos
[8].

Efecto de la temperatura. Para verificar la naturaleza del
proceso de sorcion, se midi6 el cambio en la energia libre de
Gibbs (AG"), en la entalpia (AH”) y en la entropia (ASY),
empleando las ecuaciones termodindmicas estandares (5) y

(©):
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FIGURA 1. Sorcion de SMX por biomasa inactiva de R. oryzae a diferentes
temperaturas. Simbolos solidos representan los datos experimentales.
Lineas puntadas representar el ajuste de la isoterma lineal a los datos
experimentales.

el AH’ al ser positivo y estar en el rango de los 20 kJ mol™,
sugiere que se trata de un proceso de naturaleza
endotérmica y que la sorcion de SMX en la biomasa de R.
oryzae se debe a interacciones fisicas [12—13]. Finalmente,
AS’ al ser positiva indica que el proceso de desorcién es
facilmente reversible [12].

FIGURA 2. Efecto de la temperatura en la sorcion de SMX en biomasa de
R. oryzae.

TABLA 2. Parametros termodinamicos de la sorcion de SMX en biomasa

o inactiva de R. oryzae * desviacién estandar (SD).

AG® = —RT InK, (5) Y (S0)
AG® vs T ['1]
TIK] K. AGY[kJmol!]l7
AG = AH — TAS (6) AH, [kJ mol™] AS?, [kJ mol! K]
e 30115 200.30 -13.269

Donde K. es la constante de equilibrio del proceso de

- . . . 303.15  211.00 -13.489
sorcion adimensional [9, 11-12], R es la constante universal So¢'s 54700 TG 17.5946 +1.52135  0.10262 + 0.00493
de los gases (8.314 J mol! K') y T es la temperatura 313.15  269.80 -14.574
absoluta [K]. Al realizar un analisis dimensional de las 318.15  289.90 -14.996

constantes del modelo lineal (K;) se encontré que sus
dimensiones estdn expresadas como [L Zsomente '], por lo
que el emplear K; como K. en argumento en la ecuacion
(5), es un error. Para realizar la correccion se empled la
ecuacion (7) de adimensionalizacion:

Ke = KL * Psolucion * ]03 (7)

Donde K. es la constante de equilibrio adimensional, K; [L
Zsovente '] €5 la constante del modelo lineal, psomcisn €s la
densidad de la solucion adsorbente considerada como 1
Zsovente ML y 10° corresponde al factor de conversion de mL
aL.

Los valores calculados de AG?, AH? y AS” se muestran en la
Tabla 2. Los valores negativos y decrecientes de AGY
sugieren que la sorcion de SMX es un proceso de
naturaleza no espontanea, la cual se favorece con el
incremento de la temperatura (Figura 2) [12], mientras que

FT-IR de la biomasa no viable de R. oryzae. Se
determinaron los espectros IR de las biomasas control y la
biomasa resultante de los experimentos de sorcion a pH 4. En
la Figura 3, el intervalo marcado con el numero I (3440-
3100 cm™), se muestra un pico relacionado al estiramiento
del enlace N-H del grupo amida, caracteristico de la
quitina/quitosano, ambos carbohidratos [15-16]. Por otra
parte, en el intervalo mamero II (2800-3010 cm) se
muestran cuatro picos, tres de tensiones asimétricas de los
enlaces CH; asimétrico (~2960 cm™), CH, asimétrico de la
cadena del acilglicerol (~2930 cm™) y CH; simétrico (~2870
cm™); y la ultima de tension simétrica de CHa (~2850 cm™),
que caracterizan a los lipidos. Mientras que en la region de
los 17501720 cm™ y a ~1460 cm™ se encuentran la tension
por estiramiento del doble enlace del grupo C=0 (de ésteres)
y la flexion simétrica del enlace CHs, respectivamente, las
cuales también son sefiales caracteristicas de los lipidos [16—
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17]. En el intervalo nimero III (1680 — 1540 cm™), se
encuentran dos picos pertenecientes a grupos funcionales de
protefnas y quitina, el primero en ~ 1630 cm™ se presenta una
tension del enlace C=0 de una amida primaria, el segundo en
~ 1545 cm!, correspondiente a una flexion del enlace N-H
de una amida secundaria [17-18]. El intervalo con el
nimero IV (~1265 cm™), se aprecia un pico relacionado a la
tension asimétrica del enlace P=O del grupo polifosfato,
perteneciente a los acidos nucleicos. Finalmente, el intervalo
nimero V (1200 — 900 cm™) comprende sefiales de flexion
asimétrica de los enlaces C—O-C, C—~O-H (~1170 cm™), asi
como sefales de tension generados por estiramientos de
polisacaridos y flexion de los enlaces C—O y C—C; dominado
por vibraciones de los anillos de los carbohidratos C—O-P,
P-O-P (1175 — 1125¢cm™) [18].

FIGURA 3. Espectro FT-IR de las biomasas de R. oryzae. a) Control sin
SMX, b) pH 4.00 + SMX.

La disminucion o desaparicion de sefales en los espectros
FT-IR de los grupos funcionales presentes en la biomasa de
R. oryzae, después de la sorcion de SMX, indica las posibles
macromoleculas relacionadas con la remocion del
antibiotico. Los lipidos de la biomasa son los que
mayoritariamente contribuyen a la sorcion de SMX, ya que
todas las sefiales asociadas a sus grupos funcionales
disminuyen, y en el caso del intervalo Il a 1743 cm™ y en el
intervalo IV a 970 cm’!, desaparecen totalmente (Tabla 3).
Mientras que las bandas representantes de los grupos
funcionales de los carbohidratos como la quitina y quitosano,
asi como las bandas de los anillos de otros polisacaridos, son

quienes después de los lipidos, sufren las mayores
atenuaciones en las sefiales. Estos carbohidratos contribuyen
superficialmente a la sorcion de SMX, interactuando
mediante fuerzas de ionizacion.

TABLA 3. Frecuencias, grupos funcionales y macromoléculas
asociadas encontradas en los espectros FT-IR de la biomasa R.
oryzae [14-18]

Frecuencia [cm™]

Grupo Tipo de Macromolécula
# . .
pH funcional compuesto asociada
Control
4.00
Animas, Carbohidratos
L 321 3271 -N-H amidas (quitina/quitosan)
3010 3008 =C-H
2955 2956 —CHs Alcanos,
2924 2923 ~CH; alquenos
2872 2875 —CHs
2854 2854 ~CHa Lipidos
I 1743 o _C=0 (Acilglicerol)
Ester
1455 1455 —C=0
1381 1378 —N-H Amida
700 697  —(CHy,  Codenasde
metileno
3105 3096 —-N-H Amida Quitina/quitosan
1625 1626 —C=0 Amidas Quitina
- primarias
1529 1520 N-H Amidas Quitosén
secundarias
1309 1315  —C-N-H Amidas Quitina
terciarias
1229 1228 —P=0 Fosfodiéster Acidos nucleicos
v —-P-0-C Residuos de L
970 - -P-O0-P fosfodiéster Fosfolipidos
1152 1153 -P=0 Fosfatos
v 1063 1056 -P-O-C Aminas, Anillos de
amidas polisacaridos
1034 1031 —PO-H Fosfatos
CONCLUSIONES

La sorcion de SMX en biomasa de R. oryzae es mejor
descrita por el modelo lineal, lo cual implica que la
cantidad de SMX sorbida es proporcional a la
concentracion de la biomasa en el fluido. Por otra parte, la
biosorcion de SMX es un proceso de sorcion simultaneo de
absorcion por lipidos extracelulares y de adsorcion por
interacciones fisicas de los grupos funcionales presentes en
la pared celular de la biomasa. Dicha adsorcién se trata de
un proceso de naturaleza no espontanea, endotérmica y
reversible tras haber sido caracterizada
termodinamicamente. Este trabajo es de los pocos que
resaltan la importancia de los lipidos en la biosorciéon de
farmacos por Dbiomasas de hongos filamentosos
pertenecientes al género Rhizopus.
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RESUMEN Se disefio, construyo e implement6 un banco de
pruebas desmontable de un Sistema de Aerogeneracion para
Ttnel de Viento (SATV) de eje horizontal. El tunel de viento
cuenta con una compuerta con la que es posible modificar la
velocidad del viento en la zona de localizacion del
aerogenerador entre 0 y 30 m-s-1. El SATV se compone de
los siguientes elementos: (1) una estructura mecanica
desmontable para acoplarse al tunel de viento; (2) un
generador (motor) de corriente continua (CC) de iman
permanente con montaje para la instalacion de diferentes
configuraciones de turbinas en el eje del rotor; (3) un tablero
con 16 focos de resistencia de 7.5 W para evaluar la
eficiencia del aerogenerador para diferentes cargas resistivas;
(4) un visualizador de voltaje, amperaje, watts y de
temperatura, (5) un regulador de voltaje para carga de la
bateria y; (6) una bateria de plomo recargable de 12 V. El
prototipo desarrollado puede ser usado con propositos de
docencia e investigacion para evaluar la eficiencia de
diferentes configuraciones: dos alabes, tres alabes y cinco
alabes. Como ejemplo del uso del SATV, se presentan
mediciones de voltaje y velocidad de giro de tres diferentes
aerogeneradores sin carga en funcion de la velocidad del
viento, esto para aerogeneradores con configuracion de dos,
tres y cinco alabes. Se encontr6 que a medida que se
incrementa el numero de alabes, se incrementa el arrastre
inducido por las aspas, y la velocidad minima del viento para
que comience a girar el aerogenerador disminuye. Por lo
anterior, los aerogeneradores de tres y cinco paletas pueden

ser usados en un mayor rango de velocidades de viento en el
tunel.

PALABRAS CLAVE: Tunel de viento, Aerogenerador,
Turbina edlica, Energia edlica, Eficiencia aerogenerador

1. INTRODUCCION

El uso intensivo de las energias de fuentes renovables se ha
incrementado considerablemente en los ultimos afios. Este
fenémeno ha sido ocasionado por la creciente necesidad de
solucionar el fenomeno adverso de la crisis climatica,
ademas del incremento de la demanda energética global y de
sus costos. Una de las fuentes de energia renovable es la
energia eodlica, la cual permite hacer uso de la energia
cinética que genera el viento en consecuencia de la radiacion
solar incidente en la tierra. Estos vientos horizontales pueden
servir para la generacion de energia. La energia edlica es
considerada como una de las fuentes de generacion eléctrica
de mayor potencial por ser considerada como una de la mas
competitivas comercialmente [1]. Por lo anterior, existe la
necesidad de capacitar a los estudiantes con perfil de egreso
relacionado a esta tematica, asi como incrementar la
investigacion cientifica en energias renovables como la
energia eléctrica obtenida a partir de la energia cinética del
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viento. El prototipo desarrollado en el presente trabajo tiene
como proposito incidir de manera positiva en ambos rubros.

Al transcurso de la evolucion de la tecnologia se espera
que sea cada vez menor la dependencia de la energia fosil. El
pais con el mayor avance en la generacion de energia a partir
de la energia eolica en América es Brasil, seguido por
Meéxico, con una capacidad maxima de produccion de 40,
000 MW [2].

El sector energético representa un papel fundamental en el
futuro de nuestro pais, el crecimiento de México depende en
gran medida del grado de desarrollo de su sector energético.
La disponibilidad de energia es fundamental para la
produccion industrial, transporte, y para cualquier actividad
economica.

Estimaciones del Instituto de Investigaciones Eléctricas
(IIE) ubican a México como el poseedor del mayor potencial
de recursos eodlicos a nivel mundial, particularmente en el
Estado de Oaxaca [3]. México, en la region conocida como
la Ventosa en el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, es en uno de
los paises con una perspectiva mas favorable de
aprovechamiento de energia edlica, debido a sus
caracteristicas  orograficas, su extension territorial,
localizacion geografica y los tipos de vientos que se generan
en este territorio. La velocidad promedio del viento en la
region de la ventosa es entre 10y 12.5 ms™ [3].

La tipologia de los aerogeneradores se agrupa en relacion
con la posicion del eje de giro, eje horizontal y eje vertical.
Los aerogeneradores de eje horizontal son los mas utilizados
y existe mayor investigacion sobre estos y hay diferentes
tipos, monopala, bipala, tripala y multipala. Estas palas
tienen disefos especiales que permiten que el aerogenerador
genere la mayor cantidad de potencia posible, estas palas son
llamadas alabes y van sujetas a un buje que transmite la
potencia al eje [4].

En los casos de pequefios aerogeneradores, como el
desarrollado en el presente trabajo, éstos utilizan en la parte
trasera una pequeia aleta que le permite orientarlo de cara al
viento [5]. La aportacion del trabajo desarrollado consiste en

el disefio e implementacion de un banco de pruebas de un
sistema de aerogeneracion para tunel de viento. El prototipo
fue disefiado para ser usado en el tunel de viento existente en
el Laboratorio de Termofluidos perteneciente al
Departamento de Energia de la UAM-Azcapotzalco. El
SATYV esta disenado para complementar la formacion de los
estudiantes de las carreras de Ingenieria Mecanica e
Ingenieria Eléctrica. Sin embargo, también puede ser usado
con propositos de investigacion para la formacion de
alumnos de licenciatura y posgrado en temas relacionados a
aerogeneradores.

2. METODOLOGIA

2.1. Disefio e impresion de los elementos

El tanel de viento que se usé para el disefio banco de
pruebas tiene unas dimensiones de 45 cm de ancho y de alto.
Estas dimensiones se usaron en el disefio de la estructura que
es la encargada de mantener fijo el motor que se utilizo. El
motor generador usado corresponde a un motor comercial
modelo E-2169-0001, el cual con una entrada de 90 VDC, gira
a 2500 rpm sin carga. Los ejes de este motor fueron usados
también de referencia para el disefio del buje, la aleta y de los
alabes. Para el banco de pruebas se determin6 realizar disefios
de configuraciones de dos palas (bipala), tres palas (tripala) y
cinco palas (multipala). Lo anterior con el fin de elaborar una
practica para que los alumnos puedan determinar la eficiencia
de los tres aerogeneradores disefiados.

Por medio de un software de Dibujo Asistido por
Computadora (CAD, por sus siglas en ingles), CAD 3D
Inventor® educativo (version estudiantil), se dibujaron cada
uno de los elementos que componen los tres diferentes
aerogeneradores, poniendo como ejemplo el plano y el CAD
del aerogenerador de cinco paletas que se muestran en las
Figuras 1 y 2
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FIGURA 1. Plano del aerogenerador de cinco palas.

Es importante mencionar que la estructura del banco de
pruebas que se acopla al tinel de viento se realizd con
aleaciones de acero (Figura 2), ya que estas otorgan mayor
resistencia y disminuyen la vibracion del aerogenerador
durante su operacion a la maxima velocidad del viento en el
timel, que es de alrededor de 30 m s”. Esta estructura estd
fabricada a la medida exacta del area transversal del tinel de
viento. El material usado fue angulo de acero de 1 in por 1/4
in, y se construyo en el taller de Fundicion de la UAM
Azcapotzalco. La aleta con la cual el aerogenerador se alinea
a las corrientes del viento en el tiinel fue realizada con lamina
de acero inoxidable calibre 20.

Fue necesario dibujar y disefiar tres tipos de bujes, uno para
cada configuracion (dos, tres y cinco alabes), asi también
disefiar cada alabe. Al final se imprimieron en total 10 alabes

para cubrir el numero total requerido para las tres
configuraciones.

FIGURA 2. Estructura, soporte y motor del aerogenerador de cinco
palas.

La impresion de los diez alabes se realizd en polimero
PETG usando la impresora Creator Pro. Las impresiones de
los tres bujes fueron realizadas con la impresora 3D de resina
AnyCubic® Photon M3 Plus, que presenta en su impresion
elementos con mayor detalle y finura. La resina ocupada fue
de la misma marca de la impresora y estd compuesta
principalmente por polimeros liquidos que son fotosensibles a
la luz ultravioleta.

Una vez obtenidas las impresiones se someten a un proceso
de pulido y limpieza, en el caso de los alabes este proceso
consiste en dejar a los elementos en el mismo peso, esto para
evitar  vibraciones durante el funcionamiento del
aerogenerador, los alabes se reportaron con un peso de 8.5 gr.
Este proceso en el caso de los bujes busca eliminar alguna
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impureza que no permita el ensamblaje de algin alabe en el
buje

2.2. Modelo tedrico del aerogenerador

El modelo matematico que muestra el comportamiento de
un aerogenerador es expresado principalmente por la ley de
Betz [3]. Esta nos dice que sélo puede convertirse menos del
59% de la energia cinética proporcionada por el viento a
energia mecanica. Por lo cual, la potencia maxima del viento
que aprovecha un aerogenerador esta definida por la siguiente
expresion [6]:

1
Pyiento = 0.59 [Enpvf‘rz] (1)

Donde p es la densidad del aire (kg'm™), v; es la velocidad
del aire corriente arriba no perturbado por la presencia del
aerogenerador (m-s), r es el radio del rotor (m). La expresion
anterior indica que la potencia edlica disponible es
proporcional a la densidad del aire, al area expuesta
perpendicularmente al flujo del viento y al cubo de la
velocidad de éste.

La potencia maxima recolectada por el aerogenerador es en
el caso de que la energia del viento pudiera convertirse en su
totalidad en energia util, siendo esta la potencia edlica total
disponible definida por la relacion de Betz. En la practica esto
no sucede de esta manera, pues en el mejor de los casos, solo
podremos obtener alrededor del 50% de la potencia edlica
disponible.

3. RESULTADOS

3.1. Tipos de graficas

La Figura 3 muestra el SATYV instalado en el tunel de viento
(Figura 3a) y el tablero de control que permite realizar
mediciones en linea de los pardmetros de interés. En estas
figuras también se sefialan los elementos individuales del

SATV. Como equipo complementario, se requiere medir la
velocidad de giro de las aspas, lo cual se realiza mediante un
tacometro optico digital Extech modelo RPM10 (ver Figura 4)
y de la velocidad del aire, la cual puede realizarse con un tubo
de Pitot o con un anémometro.

A) , .
Tunel de viento
Motor Rotor
Estructura desmontable
B) Bateria
recargable Regulador
voltaje

Tablero 16 focos

Visualizador

FIGURA 3. Elementos que conforman el Banco de pruebas: A) Tunel
de viento, y B) Tablero de pruebas con regulador de voltaje y bateria
recargable.

Puede observarse en la Figura 3 que el SATV se
compone de los siguientes elementos: (1) una estructura
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mecanica desmontable para acoplarse al tiinel de viento; (2)
un generador (motor) de corriente continua (CC) de iman
permanente con montaje para la instalacion de diferentes
configuraciones de turbinas en el eje del rotor; (3) un
tablero con 16 focos de resistencia de 7.5 W con el cual es
posible evaluar la eficiencia del aerogenerador para
diferentes cargas resistivas; (4) un visualizador de voltaje,
amperaje, watts y de temperatura incluido en el tablero de
control, (5) un regulador de voltaje para carga de la bateria
y; (6) una bateria de plomo recargable de 12 V.

El regulador de voltaje opera a un rango de entrada
minimo y maximo de 5V a 40V respectivamente y entrega
un voltaje de salida que oscila de los 1.25V a 36V de
corriente directa (DC) ajustable con un potenciémetro,
otorga una corriente de salida maxima de 8§ A y una
potencia maxima de salida de 300W. Este regulador
permita cargar la bateria fijando un voltaje a su salida de
13.6 V. Los 16 focos de 7.5 W existentes en el tablero
permiten evaluar la eficiencia del aecrogenerador en funcion
de las 16 cargas resistivas.

FIGURA 4. Tacometro digital ExTech modelo RPM10.

3.1. Operacion del SATV

En esta seccion se describe la operacion del SATV en el
tunel de viento. La implementacion del banco de pruebas
desmontable del SATV comienza con la configuracion de dos
alabes, posteriormente con el de tres alabes y al final con el de

cinco alabes. Antes de operar se coloca una cinta reflectiva en
una parte del buje, con el cual se mediran las rpm a la que gira
el aerogenerador. Primero se selecciond la velocidad minima
de operacion para esta configuracion y con ayuda de un
anemometro marca EXTECH modelo RPM10 se midié cual
era esta velocidad, ya operando el acrogenerador se tomo la
medida de las rpm a las cuales giraba el eje de rotacion, esto
con la ayuda del tacometro de la Figura 4. Posteriormente se
incrementaba la velocidad del tunel abriendo las compuertas y
se realizan de nuevo las mediciones. Los experimentos se
repitieron para las distintas velocidades del viento, esta misma
metodologia fue aplicada para cada una de las configuraciones
evaluadas.

La Figura 5 muestra las velocidades a la que gira el
aerogenerador y el voltaje que genera en funciéon de la
velocidad del viento en el tinel, esto para el generado de dos
alabes (Figura 5a), tres alabes (Figura 5b) y cinco alabes
(Figura 5c¢).

Como habria de esperarse, en los tres casos se puede ver
que el voltaje generado por los aerogeneradores depende de
la velocidad de giro. Considerando que estas mediciones se
realizaron con el aerogenerador operando sin carga, el
voltaje generado para las tres configuraciones es el mismo a
la misma velocidad de giro.

Las barras de error existentes en cada figura indican la
desviacion estandar de cinco mediciones experimentales de
rpm y voltaje. Puede verse que, para el caso del aecrogenerador
de dos alabes, la velocidad minima del viento para que gire es
de 14 ms-1, para el de tres alabes es de 9ms-1, mientras que
para el de cinco alabes de 7 ms-1. Es decir, la velocidad
minima del viento para que comience a girar el aerogenerador
disminuye con el aumento del nimero de alabes. Esto podria
atribuirse a que la fuerza de arrastre de los alabes (i.e., el
defecto de momentum del viento inducido por los alabes) se
incrementa considerablemente con el aumento del numero de
alabes. Por lo cual, el aerogenerador con mas nimero de
alabes comienza a girar a menor velocidad del viento. Este
mismo efecto también ocasiona que la configuraciéon con
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mayor numero de alabes gire mas rapido a la misma velocidad
del viento.

FIGURA 5. Voltaje y velocidad de giro inducido por el aerogenerador
sin carga en funcion de la velocidad del viento para las
configuraciones de a) dos alabes b) tres alabes c) cinco alabes.

Estos resultados sugieren que la configuracion de dos alabes
tiene el menor rango de trabajo de velocidad del viento en el
tanel analizado. Por lo que los aerogeneradores mas
recomendados para este tunel son los de tres y cinco alabes.

4. CONCLUSIONES

Los ingenieros mecanicos y eléctricos de la Universidad
Auténoma Metropolitana (UAM), Unidad Azcapotzalco,
tienen dentro de su plan de estudios diferentes areas de
concentracion, que le proporcionan al alumno conocimientos
especializado sobre algin area de investigacion o aplicacion.
Una de estas areas para los ingenieros mecanicos es la de
energia, por lo que en el Departamento de Energia se cuenta
con un tinel de viento ubicado en el Laboratorio de
Termofluidos en el cual los estudiantes pueden realizar
practicas de campo. Con el fin de darle un uso al tinel de
viento, en el presente proyecto se disefld, construyo e
implementd un banco de pruebas desmontable de un Sistema
de Aerogeneracion para Ttnel de Viento de eje horizontal. El
proyecto desarrollado complementa la formacion de los
estudiantes en temas relacionados a generacion de energia con
fuentes edlicas. Por lo cual, este proyecto coadyuva a que los
estudiantes del area de energia obtengan los conocimientos
basicos necesarios para enfrentar los retos de implementacion
de este tipo de tecnologias.

Como trabajo futuro a este proyecto, se pretende evaluar las
eficiencias de los tres aerogeneradores disefiados, asi como de
nuevos disefios. En relacion con el rango de operacion del
SATV, podemos observar en la Figura 4 que la maxima
velocidad del viento que se evaluaron en las tres
configuraciones fue de 24 m-s’'. Estas son velocidades de
vientos locales que se encuentran entre 100 m y 1000 m de
altura, en donde los vientos son entre 10 y 200 km-h™!, que es
el viento alrededor de montafias y colinas [7].
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En relacion con el banco de pruebas, los focos del tablero
se pueden usar para evaluar la eficiencia de las diferentes
configuraciones de aerogeneradores a distintas velocidades
del viento en el tinel en funcion de cargas resistivas, pero este
analisis se deja para un trabajo futuro que se esta realizando
actualmente en el grupo de trabajo. Sin embargo, los
resultados presentados demuestran que el SATV puede ser
usado para comprender la operacion de distintos tipos de
aerogeneradores, mostrando asi que este proyecto puede
fomentar la solida integracion de los conocimientos de
ingenieria mecanica en el area de energia, aplicada a
tecnologias de aerogeneradores.
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RESUMEN En este trabajo se plantea un andlisis
exergoeconomico para el ciclo Linde-Hampson para la
licuefaccion de metano. Se realiza un analisis termodinamico
y se obtiene potencia de compresion, la fraccion masica
licuada, el coeficiente de operacion, ademas de las
irreversibilidades y la eficiencia exergética del ciclo y de
cada componente. Asi mismo, se establece la estructura
productiva para asignar los costos de operacion exergéticos
y exergoecondmicos. Considerando, la temperatura del
metano a la entrada al compresor de 35°C y un flujo masico
total de 44.39 kg/s, (159.8 Ton/h), se realiza una variacion
de la presion de descarga del compresor hasta 200 bar. Las
condiciones ambientales de temperatura y presion son de
25°C, y de 1 bar. Para la presion maxima de 200 bar se
obtiene una potencia de compresion de 35.75 MW, el
coeficiente de operacion de 0.208 y el flujo masico de gas
licuado de 8 kg/s, (28.8 Ton/h). Adicionalmente, se obtiene
que la valvula de estrangulacion presenta los mayores costos
de operacion exergéticos y exergoeconomicos de 42,619.64
kW y 42,027.6 $/h respectivamente. El regenerador es el
segundo sistema en costos con 28,189.14 KW y 26,637.06
$/h y finalmente, el compresor con los costos de 2,369. KW
y 2,238.71 $/h.

PALABRAS CLAVE: Analisis exergético, Sistema Linde-
Hampson, Licuefaccion de gases.

1. INTRODUCCION.

El sector energético mundial depende en promedio del
suministro de gas natural para satisfacer las demandas de
energia eléctrica y térmica. México tiene una mayor
dependencia de este combustible fosil, debido a que mas del
50% de generacion de energia eléctrica se produce en plantas
de ciclos combinados, turbo gas y termoeléctricas.

El suministro de gas natural depende de la cantidad de
produccion y de la logistica de transporte. La transportacion
de gas natural se realiza a través de gaseoductos terrestres o
marinos, sin embargo, la opcion mas viable para transportar el
gas entre grandes distancias es licuado. En paises de Europa
se almacena gas natural utilizando la técnica de la
licuefaccion.

La licuefaccion del gas natural se debe de realizar
eliminando o limpiandolo de los demas gases que lo
componen, como, por ejemplo, el bioxido de carbono que
forma solidos, el nitrégeno que provoca golpes de ariete,
entre otros. Los gases de hidrocarburos, como el propano
también se separan y se licuan para el consumo doméstico
principalmente. Por consiguiente, el proceso de licuefaccion
del gas natural consiste en enfriar el metano a 113.15 K, (-
160°C).

Los sistemas de licuefaccion presentan como base al ciclo de
Linde-Hampson. Su principal caracteristica es la compresion
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isotérmica del gas, es decir, con el minimo trabajo de
compresion suministrado. El regenerador de calor que tiene la
funcion de enfriar el gas intercambiando el calor con el flujo
de vapor que no se alcanza a licuar, y finalmente, el efecto
Joule Thompson que se produce en la valvula.

La licuefaccion de gases se establece como un término
genérico de ingenieria, sin embargo, el proceso de
licuefaccion presenta cambios de fase de vapor a liquido, por
consiguiente, se analiza considerando al gas metano como
una sustancia de trabajo.

Con base al ciclo de Linde-Hampson se realiza un analisis
termodinamico obteniendo los consumos de potencia, la
fraccion masica licuada, el coeficiente de operacion (COP), asi
como, las irreversibilidades y la eficiencia exergética del ciclo
y de cada componente, aplicando la teoria de costo exergético
se obtienen los costos exegéticos (COE) y exergoecondmicos
(COEE).

Kanoglu et al. [1] realizan un analisis termodinamico del ciclo
de Linde-Hampson donde se presenta la teoria basica para
cuantificar la fraccion licuada del gas, el trabajo de
compresion isotérmica y el coeficiente de operacion. Sin
embargo, no presenta la metodologia del analisis de costos de
operacion.

La termoeconomia es la disciplina de asignar los costos de
operacion energéticos y econdmicos en funcion de las
irreversibilidades producidas en los sistemas. El principal
representante de esta corriente es Antonio Valero [3].
Tsatsaronis establece una metodologia alterna para la
asignacion de los costos de produccion, que se denomina
bajo el término de exergoeconomia [2]. La diferencia entre
ambas asignaciones de costos se debe a que Valero presenta
una metodologia mas secuencial que se puede representar en
una estructura productiva.

2. CICLO DE LINDE-HAMPSON

2.1. Descripcion termodinamica del ciclo

El ciclo Linde-Hampson se muestra en la Figura 1. En el
compresor se suministra el flujo de gas metano que se debe
de comprimir isotérmicamente, proceso 1-2. Después, el
metano se enfria a presion constante en el regenerador,
estado 3. El calor retirado es transferido al flujo de vapor
proveniente de la camara separadora, proceso 6-7. El flujo de
metano que sale del regenerador se introduce a la valvula
donde es enfriado por el efecto Joule Thompson, proceso 3-

4. En la camara mezcladora se introduce al ciclo, la fraccion
de gas licuada que se obtiene en el estado 5.

FIGURA 1. Diagrama esquematico del ciclo Linde-Hampson.

En la Figura 2 se muestra el diagrama energético y exergético
del metano, donde en el proceso de compresion se tiene un
aumento de calidad energética debido al cambio de la
presion.

FIGURA 2.- Diagrama Exergia-Entalpia del ciclo Linde-Hampson.
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En la valvula de estrangulacién, se tiene el proceso
isoentalpico, es decir, su contenido energético no cambia, sin
embargo, la disponibilidad de la energia es igual a la
irreversibilidad del efecto Joule Thompson.

El estado 5 representa el gas licuado obtenido en el ciclo.
Este estado es el de menor contenido energético, sin
embargo, es el de mayor disponibilidad de energia.

3. METODOLOGIA

La fraccion licuada se obtiene realizando un balance en la
camara de separacion y se obtiene la siguiente ecuacion,

_hs —he
hs — hg M

m

Para determinar el valor de la entalpia 3, se realiza un balance
de energia en el regenerador

hs = hsmy + hg(1 —m;y)
2
Se obtiene, un sistema de ecuaciones (1) y (3) y se resuelve
para encontrar el valor de la temperatura en el estado 3 en
funcion de la hs y Ps.

_ hs(h; —he) + (he — hs)
h; — hs (3)

hs

El proceso de compresion se expresa con base a la definicion
de trabajo reversible. [1]

Weom = (hy — hy) — To(s; — 541)
4)

La exergia fisica en los estados termodinamicos se cuantifica
con base a la siguiente ecuacion [5].

g =m[(h; — hy) — To(s; — so)]
(5)

El objetivo de aplicar la teoria de costo exergético, es
cuantificar las irreversibilidades generadas por componente
y totales en el sistema, y obtener la representacion en
unidades energéticas y monetarias. La forma de representar
esta interaccion es la estructura productiva.

El costo de operacion exergético de cada componente es el
producto del costo unitario exergético del recurso y flujo de

las irreversibilidades y se expresa de la siguiente manera,

COEE = k*I (6)

Los costos de operacion exergoecondmicos de cada
componente del sistema es el producto del costo unitario
exergoeconomico del recurso y del fluyjo de las
irreversibilidades y se expresa de la siguiente manera:

COEE = ¢/1 (7)
Para este analisis se considera el costo de la energia eléctrica

para uso industrial por kW/h de 0.945 pesos mexicanos
(0.0002625 $/kJ) [4].

4. RESULTADOS

La Figura 3 muestra la estructura productiva del ciclo de
Linde-Hampson que se obtiene con base a la Figura 1 y 2. El
recurso principal es el flujo 9, que es la corriente eléctrica
suministrada al sistema. La corriente exergética 8 es el gas
de reposicion que no tiene costo debido a que es el flujo de
metano disponible en sitio. La corriente 5 es la fraccion de
gas licuado que es el producto objetivo del ciclo. El
regenerador tiene como objetivo enfriar la corriente del
estado 2 a 3.

FIGURA 3.- Estructura productiva del ciclo Linde-Hampson

Aplicando la segunda ley de la termodinamica al sistema del
ciclo de Linde-Hampson, Figura 1, se determinan las
corrientes exergéticas del sistema fisico, que se presentan en
la Tabla 1.

Con base a la teoria de costos exergético, donde se limita y
define la relacion de producto-recurso, asi como las
irreversibilidades de cada componente del sistema, donde se
establece un sistema de ecuaciones de forma matricial
mediante un balance de costos exegéticos |y
exergoecondmicos, es decir, se interpreta la estructura
productiva en un sistema de ecuaciones (8).
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TABLA 1. Corrientes exergéticas

TABLA 2. Balance de costos exergéticos y exergoeconémicos

I Corriente exergética Ecuacion I

1

& = Mo (hy — ho) =Ty (51 — So)

2 . .
& = Myorar(hy — ho)—To(sz — sp)
3 . .
& = Myorar(hg — ho)—To(s3 — )
4 . .
& = Myorar(hy — ho)—To(s4 — )
5 . .
& = 1y (hs — hg)—To(s5 — So)
6 €6 = (Meopar — M) (hs — ho)—To(s5
—Sg)
7 & = (Meop — M1) (hy — ho)—To(s7
— SO)
8 &g = my(hg — hy)—To(sg — o)
9 6:9 — mtotulwcom
NMecanica * MEléctrica
10 éw — mtotulwcom
NMecinica
0 0 0 0 0 0 0o 01 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1
1 -1 0 0 0 0 0 0 0 1
o 1 -1 0 0 1 -1 0 0 0
0 0 1 -1 0 0 0o 0 0 O
A= 8
0 0 0 1 -1 1 0o 0 0 O ®
1 0 0 0 0 0 1 1.0 O
0 & —-¢& O 0 0 0o 0 0 O
lo o 0o 0o & - 0 00 ol

En la ecuacion (9), el primer término corresponde al vector
del costo exergético, el segundo, el resultante los flujos
exergéticos del recurso principal, el tercero, los costos
exergoeconomicos, y el tltimo, el valor monetario del
recurso primario.

Ef 0 1, 0
E; 0 1, 0
E} 0 1, 0
Ej g 1, 0
- xS - > 0
Er = gz b= o 0= ZZ b= g )
E; 0 1, 0
Eg = 11g 0

Ej Crég

AT R ¥ R A

En la Tabla 2 se establece un modelo de ecuaciones lineales
para obtener los costos exergéticos y exergoecondomico,
aplicando las preposiciones de Recurso-Producto.

Equipo Costos exegéticos Costos
exergoecon()micos
Eg=¢ Iy = &
Mot 1éctri * *
otor eléctrico E; = Ei, My = My,
Compresor El, =E; —E; Iy=1,—-1
Regenerador E; —E; =E; —E;} I, =g =11, — I3
Valvula de E; =Ej I; =11,
estrangulacion
Camara E; =E:+E; I, =15+ 1l
separadora
Nodo 1 555_3 = E§5_2 H25_3 = H35_4
Bifurcacion

v _ ok —
Esee = Esés Hges = Ilsg,

Las condiciones de operacion que se consideran para el ciclo
de Linde-Hampson son, la temperatura de entrada al
compresor del gas metano, Ten= 35°C, Pmax= 200 bar y
mrorar = 44.39 kg/s, las condiciones de referencia de
T¢=25°C y Po= 1.01 bar. Para estas condiciones se obtuvo
una potencia de compresion de 35.75 MW, el COP de 0.208
y el flujo masico de gas licuado de 8 kg/s.

Por otra parte, el 73% de los costos exergoecondmicos le
corresponden a la valvula de estrangulacion, debido al efecto
de enfriamiento Joule-Thompson. De este proceso depende
la cantidad de liquido obtenido y el requerimiento de la
produccion es altamente irreversible. Los COE y COEE son
de 42619.64 KW y 4027.6 $/h.

El regenerador contribuye en segundo lugar con 28,189.14
kW y 26637.06 $/h. El compresor en tercer lugar genera
2,369.0 kW y 2,238.71 $/h. La camara separadora no genera
irreversibilidades, debido a que se separan las fases de vapor
y liquido sin alterar sus propiedades termodinamicas.

La temperatura de entrada del flujo de metano al compresor
depende o es funcion de la temperatura ambiental, por tal
motivo, se establece un analisis de temperaturas ambientales
en diferentes zonas de México y en el mundo, donde ya se
cuentan con plantas de licuefaccién para gas metano o se
planea construir una infraestructura de gas licuado de
metano. Por ejemplo, las instalaciones en Canada- Kitimat
con un promedio de temperaturas ambientales de 4 a 10°C,
en el estado de Oaxaca de 30-35°C, Sinaloa con 40-45°C y
Tamaulipas con 45-50°C.

En la Figura 4 se muestra el flujo mésico de gas licuado y el
COP en funcion de la temperatura de entrada al compresor
del metano. Al disminuir la temperatura de entrada del
metano al compresor, el COP se incrementa, debido a que se
tiene un mejor efecto refrigerante. El flujo masico de gas
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licuado se incrementa en 3.37 kg/s, (12,132 Ton/h) cuando
la temperatura de entrada al compresor disminuye de 35°C a
0°C. Si, la temperatura tiene un incremento de 35°C a 50°C,
se deja de producir 1 kg/s de gas licuado, (3,600 Ton/h).

FIGURA 4.- Flujo masico licuado y COP en funcién de la temperatura de
gas con Pmax=200 bar.

Los consumos de potencia suministrada al compresor se
incrementan en promedio de 140 kW por cada grado Celsius
que varie el flujo a la entrada del compresor, Figura 5. La
potencia se calcula considerando el flujo total que entra al
compresor.

38000
37000
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34000

Potencia de compresion (kW)
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Temperatura a la entrada del compresor (°C)

FIGURA 5.- Potencia suministrada en funcién de la temperatura de gas
con Pmax=200 bar.

Las Figuras 6 y 7 muestran los COE y COEE obtenidos en
funciéon de las temperaturas de entrada al compresor. Las
irreversibilidades en la valvula de estrangulacion estdn en
funciéon de la variacion de la T;, por consiguiente, la
temperatura a la entrada de la valvula, T3 también cambiara,
afectando en la produccion de gas licuado. Por ejemplo, a

25°C se obtiene un COE de 65,226.33 kW y 61,632.94 $/h
de COEE. Sin embargo, si la temperatura del gas incrementa
20°C, el incremento de los costos exergéticos y
exergoeconomicos aumenta un 22%. Esto se debe al mayor
suministré de potencia principalmente.
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FIGURA 6.- COE en funcién de la temperatura de gas con Pmax=200 bar.
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FIGURA 7.- COEE en funcion de la temperatura de gas con Pmax=200
bar.

Al disminuir la presion de salida del compresor, estado 2, las
irreversibilidades en la valvula de estrangulacion y en el
regenerador de calor se incrementan de forma considerable,
esto se debe a que el regenerador debe de transferir mayor
cantidad de calor, disminuyendo asi, la posibilidad de tener
una T3 cercana al punto critico del metano. Por ejemplo,
cuando se tiene una P,=50 bar, en la V.E. se tiene los
siguientes costos 95,372.05 KW y 90,121.28 $/h, y para un
valor de P,=200 bar se tienen de 52,767.42 KW en COE y
49,866 $/h en COEE, lo que representa una disminucion de
costos del 45%, Figuras 8 y 9.
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FIGURA 8.- COE en cada dispositivo en funcion de la presion de salida
del compresor.

En la Figura 10 se muestra la variacion de la presion a la
salida del compresor, manteniendo la temperatura de entrada
del metano de 35°C. Se obtiene la mayor produccion de gas
licuado cuando la presion se encuentra en los limites de 200
bar. El calor rechazado del proceso de compresion
disminuye, por lo tanto, el COP se incrementa, por ejemplo,
al comparar una variacion de la presion de 200 bar a 100 bar,
la fraccion masica licuada disminuye 81 %, es decir, se tiene
una diferencia de 13.6 Ton/h. Por otra parte, el COP tiene
una diferencia del 60 %, disminuyendo asi, la potencia
suministrada al compresor en 4,177.75 kW como se muestra
en la Figura 11.

FIGURA 9.- COEE en cada dispositivo en funcion de la presion de
salida.

FIGURA 10.- Flujo masico licuado y COP en funcién de la presion de
salida del compresor.

Para el ciclo de Linde-Hampson la mayor cantidad de
metano licuado se tiene cuando se opera a la mayor presion
de descarga, es decir, 200 bar. En las Figuras 11 y 12 se
muestra que se obtienen los menores costos de produccion
de metano licuado a 200 bar.

La Figura 11 muestra que para la presion de 50 bar se
suministra la menor cantidad de potencia al compresor, sin
embargo, se tienen los mayores costos energéticos, COE y
COEE, esto se debe principalmente al incremento de
irreversibilidades en la valvula y el regenerador de calor que
se traducen en un incremento en los costos como se muestra
en la Figura 8.

FIGURA 11.- Potencia suministrada y el COE en funcién de la presién de
salida del compresor.
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FIGURA 12.- COEE en funcion de la presion de salida del compresor.

5. CONCLUSIONES

El analisis termodinamico y termoecondmico ciclo de Linde-
Hampson permite establecer las bases para optimizar e
incrementar la cantidad de flujo de metano licuado, asi como,
minimizar los costos de produccion. Una de las aportaciones
de este trabajo es la estructura productiva del ciclo de
licuefaccion que servird para mejorar las configuraciones de
los sistemas de licuefaccion de gases. La mayor cantidad de
flujo de metano licuado se obtiene al incrementar la presion
hasta 200 bar, sin embargo, el objetivo es conseguir que el
sistema de licuefaccion trabaje a presiones cercanas a la del
punto critico, por lo tanto, en el trabajo futuro a desarrollar
se minimizaran las irreversibilidades al optimizar los
arreglos de las configuraciones para licuar metano.
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RESUMEN La energia solar es una de las fuentes
energéticas mas importantes con las que la Tierra cuenta, ya
que supera con creces los requisitos energéticos actuales y
previstos del mundo. Esta fuente altamente difundida tiene el
potencial de satisfacer todas las necesidades energéticas
futuras ya que produce calor, provoca reacciones quimicas y
genera electricidad, entre otras cosas. La luz solar que llega
al suelo consiste en casi 50% de luz visible, 45% de radiacion
infrarroja y cantidades mas pequefas de ultravioleta y otras
formas de radiacion electromagnética. Aunque la energia
solar es gratuita, su recoleccion observa altos costos en
conversion y almacenamiento, lo que es de suma importancia
al desarrollar nuevas tecnologias que permitan su
aprovechamiento, como en analisis fotoquimico, el cual se
encarga de estudiar las reacciones quimicas de la materia que
interactiia con la luz. En este trabajo se esta disefiando un
reactor de placa plana, el cual permite capar la mayor
cantidad de luz solar directa y difusa, en conjunto con
nanoparticulas de Ag-TiO,, para el tratamiento de agua
residual con un contaminante modelo que consiste en
soluciones conocidas de rodamina B, para el desarrollo
experimental.

PALABRAS CLAVE: energia solar, fotocatalisis,
catalizador Ag-TiO,, tratamiento de aguas residuales.

1. INTRODUCCION

El agua contribuye a mejorar el bienestar social y el
crecimiento inclusivo, y repercute en los medios de
subsistencia de miles de millones de personas. Sin embargo,
sigue habiendo obstaculos significativos para cumplir el
derecho humano al agua potable segura y el saneamiento [1].

Actualmente, 800 millones de personas no tienen acceso
a agua de calidad y nada menos que 1.8 mil millones de
personas en todo el mundo utilizan una fuente de agua para
beber contaminada. Por lo que es urgente mejorar la calidad
del agua dulce a nivel mundial abordando la contaminacion
del agua (por desechos industriales, agricolas, domésticos,
lixiviados de rellenos sanitarios, entre otros) y realizando un
mejor tratamiento de aguas residuales, a través de la
incorporacion de tecnologias avanzadas en las plantas
potabilizadoras y de tratamiento de agua residual [2,3].

El tratamiento de aguas a través de reactores
fotocataliticos se ha propuesto como un proceso de
tratamiento de agua amigable con el medio ambiente, sobre
todo para tratar aguas residuales, contaminadas con especies
peligrosas para los humanos y su entorno, como metales
pesados, productos farmacéuticos, pesticidas, estrogenos,
hidrocarburos clorados, dioxinas, virus y bacterias [4,5,6,].

Los procesos de oxidacion avanzada (POA), estan
considerados dentro de estos tratamientos, esta alternativa se
ha propuesto en los tltimos afios. Entre los diversos POA; la
fotocatalisis heterogénea se ha empleado para la degradacion
de varias familias de contaminantes organicos debido a su
conformidad con el concepto de quimica verde [7], ya que a
través de la energia solar para tratar el agua, implica una
infraestructura material muy sencilla, o con plantas de
relativa o baja complejidad constructiva y de operacion al
aprovechar inteligentemente las nuevas tecnologias e
investigaciones, de esta manera es posible solucionar
necesidades de sistemas de potabilizacion de agua, como el
dispositivo diseflado por Jonathan Liow en Camboya, el
modelo experimental aleman solvatten en nepal y Kenia, los
cuales demuestran la utilidad de la energia solar para
potabilizar o tratar este vital liquido, es un acierto pues
permite generar reservas de agua usando una energia que esta
disponible todo el afio [8].
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Asi que es importante tomar en cuenta el contexto de una
proxima crisis energética debido al declive de la era del
Petroleo, se espera que los problemas de agua empeoren
sustancialmente. Debido a la estrecha relacion entre los
problemas de agua y energia, también se espera que los
problemas de agua contribuyan a aumentar los problemas de
energia. Ademas, las consideraciones ambientales, como el
calentamiento global, seguramente agregaran una presion
significativa. En este escenario, las energias renovables estan
aumentando rapidamente su contribucion al mix global, la
conclusion parece clara debe desarrollarse tecnologias
adecuadas que permitan el uso de la energia solar para ayudar
simultaneamente a resolver problemas de energia y
problemas de agua [9].

2. METODOLOGIA

En el analisis realizado para un reactor de placa plana se
tomaron en cuenta varias consideraciones, que facilitan la
obtencion de ecuaciones para el modelado [10]: (i) Se
considerara un sistema en estado estacionario, sistema
isotérmico, sistema isotropico direccional y se despreciaran
efectos de borde. (ii) Se considera una placa inclinada, en un
sistema de coordenadas rectangulares, para un sistema
solido-liquido, el origen en contacto del liquido con el solido
se da en la coordenada x la cual es ascendente y la
coordenada z es descendente.

A partir de la ecuacion de continuidad aplicando las
consideraciones anteriores para realizar el balance de
momentum en la direccién z, que es la del flujo. Las
componentes del flux combinado de momentum que seran
consideradas con un segundo indice correspondientes al eje
z de la cobertura del liquido, agregando la componente
gravitacional en direccion z y el coseno del angulo de
inclinacion. Donde la cobertura del liquido debe ser delgada
en la direccion x ya que es en esta donde cambia la
componente v; las direcciones y y z, en las componentes y se
considera que no hay flux y se trabaja sobre un area (no
volumen), para las componentes z se considera que es un
liquido incomprensible quedando la ecuacion (1).

AWz
- T pgcosf =0 (1)

Donde d¥../dx es el flux en direccidén z que varia con
respecto de x, el segundo termino influenciado por la p,
densidad; g, gravedad y el cosp, angulo de inclinacion de la
placa.

El flux Y. se puede escribir en términos de densidad, p,
esfuerzo cortante, z,. y velocidades, v, v. como se observa en
la ecuacion (2).

Wy = Ty + o0, )

Se consideran las siguientes condiciones frontera para el
balance de momentum:
Cuando x =0 17o:=0;,x=06 v.=0

Donde x, es la comente ascendente y J es la altura
maxima de x.

Sustituyendo la ecuaciéon (2) en ecuacion (1), e
integrando, se obtiene la ecuacion (3):

Tz = —pgcosf(§ — x) 3)

La ecuacion (3) se sustituye en la relacion de la ecuacion
de Newton para la viscosidad, ecuacion (4), para dar origen

a la ecuacion (5)
vy

Txz = —H i €))
dvy _ —pgcosB(8—x)
== . )

Se integra y se obtiene ecuacion (6) y se realiza la
siguiente consideracion x = ¢ -x’ para obtener ecuacion (7).

_ pg8icosB x (, x
s 0
__ pg8icosp o 2
by (1) o
Considerando la velocidad maxima cuando x = 0, se
obtiene la ecuacion (8).
pg&?cosp
Vomax = T (®

Para el balance de masa se considerd una unidad de
cambio limitado por Ax y 4z, este sistema se determina como
un transporte de masa por conveccion.

En este sistema existe reaccion en el contacto con el
liquido y el sélido, y se observa que el cambio de la
concentracion de degradacion de contaminante cambia con
la pendiente del reactor y depende de la velocidad en
direccion z, por tanto, depende de x.
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Partiendo de las ecuaciones de variacion para
coordenadas rectangulares, se obtiene la ecuacion (9):

2a _ 2 [p3ca
Vz 9z ox ax ©)

Donde 0C4/0z es el cambio de la concentracion del
reactivo modelo con respecto al cambio de z, dC4/0x es el
cambio de la concentracion del reactivo modelo con respecto
al cambio en x y D es la difusion en la componente x. Para
este reactor se consider6 transporte por area, por lo que se
desprecian las coordenadas en la componente y y se
desprecia el transporte difusivo en y y en z. Se considero
estado estacionario y sin generacion, la concentracion de
reactivo modelo depende de las componentes x y z Cy g, -

Las condiciones fronteras que se consideraron son:

x=0;, V0<z<L:Ngu=0

X :5,' Vo<z<lL: AS NAconv:As ras
VO<x<d,z=0,Cqs=Cyo

VO<x<8 z=L (dCi)dz=08Ci= Cy

Donde L es la longitud maxima en la componente z, N
es la densidad de flujo, Nicom, es la densidad de flujo
convectivo, 4s, es el area en la superficie, r4s, reaccion en
area superficial, Cy4, concentracion del componente modelo.

Sustituyendo ecuacion (6) en ecuacion (9) para
determinar el transporte de masa a una velocidad dentro del
intervalo de x a d.

[t 5 (2-5))52 = 5 ) (10)

Para determinar el transporte de masa a la velocidad
maxima cuando x = J, se sustituye la ecuacion (8) en la
ecuacion (9).

pg8%cosplac, @ aCy
et | =5 5 (i

El orden de reaccion se obtendra del proceso de
fotocatalisis, la cual se deja en espera para ser determinada
experimentalmente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente trabajo se encuentra en la etapa de disefio del
reactor de placa plana para fotocatalisis, del cual se han trabajo
en las ecuaciones para balance de masa y momento, también
en la sintesis de fotocatalizador a través del proceso de arco
por deposito fisico de vapor (PVD - physical deposition

evaporation) sobre vidrio comercial. Se realizaron 3 procesos
de recubrimiento utilizando Tiy Ag el primero con flujos 100
cm® Ary 100 cm? Oa. El segundo solo con Ti, con flujos 100
cm® Ary 100 cm® Oy el tercero Ti con flujos 50 cm® Ar y
100 cm?® O,

En la Figura 1 se presentan cada una de las micrografias
de los recubrimientos de TiOx y TiOx-Ag depositados sobre
un sustrato de Si. Se observaron en microscopio electronico de
barrido (SEM - scanning electron microscope), donde se
observa un espesor de 2.5 pm para el flujo de 100 cm?® Ar/100
cm® O TiOx-Ag, 3 um para 100 cm® Ar/100 cm® O, TiOx y
2 um para 50 cm® Ar/100 cm® O, TiOx. Hay una disminucion
en la tasa de depdsito durante el proceso que presenta la plata
y al incrementar el flujo de oxigeno. Esto se explica por el
aumento de la oxidacion del material de Ti con O.

FIGURA 1. a) Seccion transversal para proceso 100 cm3 Ar/100 cm? O:
TiOx-Ag. b) Seccion transversal para proceso 100 cm?® Ar/100 cm? O:
TiOx. c) Seccién transversal para proceso 50 cm?3 Ar/100 cm?3 O2 TiOx.

En los resultados de difraccion de rayos X, existe una
relacion de los materiales sintetizados con las sefiales de plata,
titanio metalico depositado por arco, y su fase de anatasa, en
la Figura 2. En el proceso donde se adiciono plata se observa
un especial incremento en los intervalos de 37 a 40 con
respecto a 20, la sefial se relaciona con la referencia de la
informacidn del titanio metalico depositado por arco (Ti arc),
la plata y la fase anatasa. Otra de las senales caracteristica del
material de sintesis se localiza en el intervalo de 70 a 75
respecto de 20, el cual presenta una relacion con la sefial
caracteristica de la fase Anatasa.
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FIGURA 2. Sefales obtenidas por difraccion de rayos X. La carta utilizada
para la plata tiene el numero 00-004-0783, para la anatasa 00-021-1272,
para rutilo 00-021-1276. El titanio fue determinado en el mismo equipo de
difraccion de rayos X, donde se obtuvieron los resultados de las
muestras.

4. CONCLUSIONES

Se logré realizar la primera etapa de sintesis, la cual arrojo
varias interrogantes y alternativas de mejora. Se espera
mejorar la incorporacion de la plata en los targets de titanio ya
que el procedimiento utilizado generd evaporacion total de la
plata de manera descontrolada, por lo que se requiere
incorporar una nueva estrategia. También queda pendiente el
analisis de reflectancia difusa que nos permita evaluar la
energia de band gap de los recubrimientos y determinar si es
recomendable una mejora en el proceso de sintesis o estan
listos para aplicacion experimental en la degradacion de
contaminante modelo y exposicion al espectro de luz solar UV
— visible.
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ABSTRACT Microalgae have the potential for biofuel
production. However, their cultivation for energy production
purposes is not yet profitable due to the high investment costs
required. As an alternative, the biorefinery concept offers an
option for maximum biomass usage by obtaining multiple
products such as biofuels and high-value products. The
objective of this work was the production of microalgal
biomass for the extraction of carotenoids as high-value
products and the analysis of the remaining biomass for
bioenergetic purposes. Microalgae biomass corresponds to a
mixed culture of Chlorella sp. and Scenedesmus sp. as
dominant species. The mixed culture was grown for 14 days
using 1 mL L' Bayfolan Forte fertilizer as the culture
medium. Carotenoid extraction was achieved by using
supercritical fluids at two different pressure conditions (20
and 30 MPa) and three temperature conditions (40, 50, and
60 °C). The identification of B-carotene was carried out by
high-efficiency liquid chromatography (HPLC). The highest
yield of P-carotene was recorded when the extraction was
done at 30 MPa and 60 °C, reaching a value of 4.42 + 0.32
mg of B-carotene g ! of dry microalgal biomass. The biomass
before carotenoids extraction (BBE) and after extraction
(BAE) was used for the extraction of lipids using the Bligh
and Dyer method. The BBE presented a higher proportion of
lipids (12.9 % by dry weight), while the biomass with lower
lipid yield (6.7% lipids by dry weight) was the BAE used for
the extraction of carotenoids at 30 MPa.

INDEX TERMS Biorefinery, carotenoids, lipids,
microalgae

I. INTRODUCTION

Microalgae are considered a renewable source of biomass for
obtaining biofuels, such as biogas produced by anaerobic
digestion, bioethanol by sugar fermentation, and biodiesel by
lipid transesterification. Moreover, if microalgae biomass is
compared with other renewable energy sources, microalgae
can grow faster, the water requirements for their cultivation
are lower, and it is also possible to cultivate them in
wastewater; microalgal biomass can be harvested in 10-20
days periods, depending on the species and the culture
conditions; this type of biomass does not compete with food
crops, so it does not endanger food security [1, 2].

Despite all the favorable features described above,
microalgal biomass production for energy purposes presents
challenges such as high cultivation investment costs, which
are not competitive with the current fossil fuels production
[1, 3, 4]. This scenario has prompted the search for
alternatives to microalgae biomass's extensive usage. One of
these alternatives is to obtain high-value products (used in
the cosmetic, food, and pharmaceutical industries) and other
products for bioenergy purposes under the biorefinery
concept.

Microalgae produce a wide variety of compounds
that can be considered high-value products, with pigments
being one of the most important. Microalgae have been
studied as a natural and sustainable source for obtaining
carotenoids, as they offer cost, scale, time, and higher yield
advantages over conventionally natural sources [5].
Carotenoids are important due to their applications in the
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food, feed, nutritional and cosmetic industries [6].
Carotenoids market is expected to grow from USD 1.5
billion in 2019 to USD 2 billion in 2026 [7].

Some microalgae species, including Spirullina sp.,
Chlorella sp., Dunaliella sp., and Haematococcus sp. can
produce carotenoids such as fucoxanthin, violaxanthin,
neoxanthin, o-carotene, [-carotene, and lutein [8].
Dunaliella salina and Haematococcus pluvialis are widely
studied to produce [-carotene and astaxanthin on a
commercial scale, respectively [9,10]. However, some other
species of microalgae have been reported to produce
carotenoids. Ali ef al. [11] evaluated the production of
carotenoids in the microalgae Chlorella vulgaris and found
a total carotenoid accumulation 0f4.37 +0.33 pgmL™'. Kona
et al. [12] reported the production of lutein and B-carotene
by the microalgae Scenedesmus sp. Jain et al. [13] evaluated
the production of pigments in a mixed microalgal
consortium, where four different types of microalgae were
present: Spirullina sp., Synechocystis sp., Scenedesmus sp.
and Chlorella sp., and reached total carotenoids of 4.02 nug
L.

Il. MATERIALS AND METHODS
A. Microalgae culture

A mixed microalgae culture where Chlorella sp. and
Scenedesmus sp. were the dominant species was used in this
study. This mixed culture was donated by the Metropolitan
Autonomous University (UAM), Mexico City, Mexico. The
microalgae mixed culture inoculum was kept in an incubator,
Precision Plant Growth Chamber (Model 818, Thermo
Scientific), at 19 °C with light: dark cycles of 12:12 h. The
foliar agricultural fertilizer Bayfolan Forte (Bayer
CropScience) was used as a culture medium in a 1 mL L
concentration.

Microalgae cells were cultivated in tap water
filtered with a water purifier (Model PST-01, Rotoplas) and
sterilized with a germicidal ultraviolet light lamp (U60) for
15 min. Bayfolan Forte was used as a culture medium (1 mL
L. Microalgae cultivation was carried out using an in-
house produced and developed photoperiod culture chamber
under controlled light intensity in eight flat plate
photobioreactors (PBR) with an 18 L working volume. A
340 pmol m? s™! light intensity was supplied by daylight LED
strip lamps. The temperature inside the chamber was kept at
30 =1 °C. CO; as a carbon source was provided by pumping
a7.69 L min™! air flux using an air compressor (Model Acc-
005, Boyu). Pumped air also prevented cell sedimentation,

kept system homogenization, and displaced the O, produced.
A humidifier and syringe filter (pore size 0.22 um) were
attached to the aeration system to avoid liquid losses due to
evaporation and the presence of environmental
contaminating microorganisms, respectively.

B. Cell harvest

Microalgae cells were harvested at room temperature using
a tubular centrifuge (Model AS16, Super Sharples) at 15,000
rpm. The wet microalgae biomass was collected in a metal
tray and dried in an oven with a temperature ranging between
42 and 60 °C for 72 hours. The dry microalgae biomass was
ground with a mortar and passed through a sieve with mesh
number 80 (Endecotts).

C. Carotenoids extraction

Extraction was carried out with supercritical carbon dioxide.
The samples were prepared according to the 35/65 ratio (w/w
microalgae and solvent) proposed by Ruen-ngam et al. [14].
10 g of microalgae biomass and 18.57 g of absolute ethanol
were transferred to a thimble of cotton cloth and placed in
the center of a cylindrical extractor. At first, the temperature
was adjusted by a temperature controller. Then, liquid CO»
was pumped to the reactor, and the pressure was adjusted by
a pressure regulator. At a predetermined point of temperature
and pressure, CO, was passed through the reactor. The
extract was collected in a clean amber vessel. The
temperature was varied at three levels: 40, 50, and 60 °C, and
the pressure at 20 and 30 MPa.

D. HPLC analysis

The amounts of p-carotene dissolved in ethanol were
analyzed by HPLC. An Ultimate 300 chromatograph
(Thermo Scientific) equipped with a UV/visible detector and
Chromeleon software was used. The analysis was carried out
following the method of Ruen-ngam ef al. [14] with some
modifications using 9:1 methanol: tetrahydrofuran as a
mobile phase with a flow rate of 0.4 mL L. The samples
were injected through a 20 pL injector loop and separated by
a Kinetex Evo C18 column (50 x 4.6 mm, 2.6 um,
Phenomenex) at 30 °C. All extracts were analyzed in
duplicate. B-carotene standard (Sigma-Aldrich) was used to
trace a calibration curve.

E. Lipid extraction
Lipids were extracted from 50 mg of dry microalgae biomass

using a 3 mL mixture of chloroform: methanol 1:2 (v/v) and
100 uL of 5 mg mL"' butylated hydroxytoluene and
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vigorously stirred with a vortex using the Bligh and Dyer
method [15] as adapted by Del Angel-Rodriguez ef al. [16]
for microalgae lipid extraction, with some modifications.
Lipids extraction samples were sonicated three times in a
cold water bath for 15-minute periods. After that, samples
were covered to protect them from light and stored at 4 °C
for 48 h. Then, samples were sonicated three times in a cold
water bath for 15 min. Samples were centrifuged at 4,000
rpm for 20 min, the upper phase was transferred to another
glass tube, and 1.5 mL mixture of chloroform: methanol 1:2
(v/v) was added to the residual biomass, vortexed and
centrifuged at 4,000 rpm for 20 min and the extract was
combined with the previous extract. Additional extraction
steps were done to improve lipids extraction yield. Aqueous
2 mL 0f 0.003 N MgCl, was added to the tubes with the lipids
extract and vigorously vortexed and stored at 4 °C for 17 h,
covered from light. Samples were centrifuged at 4,000 rpm
for 15 min, and the bottom phase containing the lipids was
recovered. Washing 1 mL chloroform steps to the upper
aqueous phase was done to recover most of the lipids. The
recovered chloroform phase was combined with the previous
bottom lipids phase. The organic solvent was evaporated at
35 °Cinan oven (Model Heat 55, ELOS) for three days, and
gravimetric determination of the lipid extract was performed.

lll. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 1. B-carotene extraction yield using supercritical CO2 and ethanol
as cosolvent under different temperature and pressure conditions.
Green bars: 20 MPa extraction yield. Orange bars: 30 MPa extraction
yield.

The supercritical extraction and the P-carotene
HPLC identification and quantification allowed us to
determine the better conditions for P-carotene extraction.
Figure 1 shows the -carotene yield in function of extraction
pressure (20 and 30 MPa) at 40, 50 and 60 °C after 60 min
extraction treatment. Microalgae biomass used for the
extractions was renewed only when the proposed pressure
conditions were varied (20 and 30 MPa) for the extractions,
and not when changes in temperatures were made. As can be

seen, while the system temperature increased, the -carotene
yield also increased. In both pressure conditions, 20 and 30
MPa, the highest B-carotene extraction yields were 2.09 +
0.25 and 4.42 + 0.32 mg g ! of dry microalgae biomass at 60
°C, respectively. As can be seen, the mixture of supercritical
CO; and ethanol as cosolvent has an increased density at 30
MPa, which improves its properties as a solvent when
compared to results obtained at 20 MPa.

The increase in temperature up to 60 °C causes an
increase in [-carotene extraction yields. These results suggest
that B-carotene is extracted in greater proportion at 60 °C and
30 MPa, obtaining 4.42 + 0.32 mg g ! of dry microalgae
biomass than values reported for other studies with
monocultures under similar extraction conditions, where 0.2
and 0.7 mg of B-carotene g™ of dry microalgae biomass were
found [17]. The total carotenoids extracted under similar
conditions range from 2.76 to 34.3 mg of total carotenoids g
of microalgae biomass [14, 18, 18]. This agrees with that
reported by Cardoso et al. for the extraction of carotenoids
from microalgae biomass, where the concentration of f-
carotene obtained per gram of dry biomass is greater at 30
MPa than at 20 MPa when the extraction temperature is 60 °C
[17].

Figure 2. B-carotene global extraction yield using supercritical CO2 and
ethanol as cosolvent under different pressure conditions.

The highest concentration of [-carotene was
obtained when the pressure was higher (30 MPa), which
shows that for the proposed conditions of extraction at higher
pressure, the solvent properties of the system (CO, +
cosolvent) are improved (see Figure 2). For each temperature,
the extraction yields increase with pressure. As mentioned
before, this behavior can be attributed to the increase in the
density of the system (CO,+ cosolvent) with pressure at the
proposed operating temperatures, which causes the diffusivity
of'the system to be higher. The same behavior can be observed
when analysing the effect of temperature. For each pressure,

Academia Mexicana de Energia, A. C. AMEXEN

141



Congreso Internacional de Energia 2023

the increase in temperature produces an increase in extraction
yield [20].

Microalgal biomass before carotenoid extraction
(BEB) showed a higher proportion of lipids with a yield of
12.9 % by dry weight, compared to biomass after extraction at
20 MPa (BA2E) with a yield of 7.7 % by dry weight and
biomass after extraction at 30 MPa (BA3E) with a yield of 6.7
% by dry weight. The lower lipid yield in biomasses BA2E
and BA3E is a result of lipids extraction at the same time as
carotenoids. It can be noticed that biomass subjected to
carotenoid extraction at 30 MPa has a lower percentage of
lipids compared to biomass with carotenoid extraction at 20
MPa. These results indicate that the amount of lipids present
in the exhausted biomass will decrease when performing the
carotenoid extraction. However, it would still be possible to
use the remaining biomass after the carotenoid extraction
processes to use its lipids to produce biodiesel, thus allowing
an integral use of the microalgae biomass.

VIl. CONCLUSION

The use of supercritical CO, and ethanol as a cosolvent
allowed the extraction of carotenoids. The overall
performance of successive extractions at 30 MPa with
different temperatures was better compared to the process at
20 MPa. Increasing the system temperature improved
carotenoid extraction yields to both evaluated pressure
conditions. By analyzing the extract with HPLC, a yield of
442 £ 032 mg g ! of dry microalgac biomass was
determined at 30 MPa and 60 °C. During carotenoid
extraction at supercritical conditions also extracts lipids,
which reduces the lipids yield in the exhausted biomass.
Even so, the lipids on the remaining biomass, after
carotenoid extraction, can be used to produce biodiesel.
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RESUMEN En este articulo se presenta el estudio de
viabilidad y comportamiento para la integracion de un
prototipo de generador eléctrico trifasico en un Extractor
Edlico. El sistema aprovecha el giro natural del extractor
producida por el viento exterior y el flujo de aire caliente del
recinto. Se presentan los resultados del estudio preliminar de
la velocidad angular de un extractor instalado en la Ciudad
de México para revelar los parametros de velocidad maxima
y minima a los que opera el Extractor Edlico. Se presenta una
descripcion del disefio de los elementos inductivos con apoyo
de diagramas y de la construccion del generador, que incluye
22 imanes permanentes “Nd-Fe—-B-N42” y 6 inductores de
nucleo E de 2.12-H. Los resultados experimentales revelan
voltajes pico de 91 V ./ 60 W y 290 V / 220 W para
velocidades angulares minima y maxima del extractor,
respectivamente. Se presentan mediciones de la potencia
generada por el prototipo a diferentes velocidades angulares.

PALABRAS CLAVE: Generacion de energia, energia
eolica, velocidad del viento.

1. INTRODUCCION

Los Extractores Eolicos (EE) son dispositivos mecanicos
principalmente utilizados para ventilar diferentes tipos de
recintos habitacionales e industriales. Utilizan la energia del
flujo de viento del exterior y el flujo de aire caliente que
busca salir del interior del recinto. Este aire sale por los
extractores que por su geometria gira de forma natural,
extrayendo asi el calor y los olores del recinto. Esta
tecnologia ofrece una buena relacion costo-beneficio, ya que

requieren una inversion inicial baja y un consumo no
energético, aunado a la generacion nula de ruido, por loque
ofrece una solucion ecologica a lugares hacinados, mal
ventilados y expuestos a la intemperie [1].

El caracteristico giro natural del extractor podria
aprovecharse para generar electricidad mediante la
instalacion de un sistema de generacion eléctrica dentro del
EE que no afecte su funcion de extraccion de aire caliente
del interior del recinto, sin embargo, la viabilidad de esta
tecnologia depende del comportamiento de la velocidad del
viento en el exterior y del area superficial del EE ademas de
un generador eléctrico con un bajo momento de torsion para
no afectar el giro de este [2-3].

En este trabajo se presenta un prototipo preliminar de
generador eléctrico trifasico que se integrara en un Extractor
Edlico ubicado en un edificio de Laboratorios Pesados de la
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, del
Instituto Politécnico Nacional en la Ciudad de México. Se
describen tres aspectos principales: la interaccion entre el
viento y la generacion de energia, el disefio y construccion
del generador, y los resultados experimentales con un
prototipo preliminar a nivel laboratorio.

La primera parte muestra un estudio de la velocidad
angular de los EE en funcion del viento en el lugar de estudio
para conocer los parametros dinamicos minimos y maximos
del EE bajo diferentes condiciones atmosféricas, asi como el
sistema de medicion y sensado. La segunda parte del articulo
muestra el disefio del generador y la construccion del
prototipo, asi como el sistema mecanico para realizar las
pruebas de generacion de voltaje y medicion potencia a
diferentes velocidades angulares. Finalmente, la ultima
seccion muestra los resultados eléctricos tales como formas
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de onda de voltaje y corriente, valores de potencia maxima
para diferentes velocidades angulares y parametros
mecanicos del prototipo.

2. COMPORTAMIENTO DE UN EXTRACTOR
INDUSTRIAL

2.1. Investigacion preliminar

La Ciudad de México, CDMX, tiene una altitud de 2240 m y
la velocidad del viento, desde 2017 hasta el 2021, se ha
comportado como se muestra en la Tabla 1, [4]. La Figura 1
muestra una fotografia del EE de 30 [in] que se instald sobre
un recinto cuyo techo esta 10 m sobre la superficie.

FIGURA 1. Extractor Eélico objeto de estudio.
TABLA 1. VELOCIDAD DEL VIENTO PROMEDIO EN CDMX [4]

Velocidad Aio
promedio 2017 2018 2019 2020 2021
Méxima 10.1 10.1 10.7 9.3 8.5
km/h km/h km/h km/h km/h
Minima 6.2 6.4 6.1 5.9 6.6
km/h km/h km/h km/h km/h

Para determinar las velocidades angulares promedio
maximas y minimas se utilizaron los datos del afio 2021 de
la Tabla 1, y las expresiones (1) y (2), obteniéndose una
velocidad angular maxima y minima de 48.65 rpm y 35.33
rpm, respectivamente, y cuyo resultado se observa en la
Figura 2.

_ 2THr *w

VLineal ~ 60 (1)
60V
- 2T0*1 (2)

Wmin = 2120 rph = 35.33 rpm
Wmax = 2919 rph = 48.65 rpm

FIGURA 2. Grafica de la velocidad angular del extractor con base en la
velocidad del viento reportado en CDMX.

2.2. Sistema de deteccion de velocidad angular

A lo largo del dia existen variaciones atmosféricas que
afectan a la velocidad del viento, humedad y temperatura;
variables que influyen en el desempefio del EE. Para
determinar el comportamiento del EE ante estas variaciones
se disefid e implemento un sistema de sensado que
almacenan la velocidad angular del EE, la humedad y la
temperatura en el ducto de extraccion. Este sistema de
sensado fue colocado en el extractor de aire como se muestra
en la Figura. 3.

SENSOR FOTOELECTRICO

FIGURA 3. Sistema de registro de datos de sensores.

Con este sistema se registra informacion cada vez que se
active el sensor fotoeléctrico, es decir, cada que se cumple
una revolucion. Esta informacion se recabo las 24 horas del
dia durante 9 meses para ser posteriormente analizada por
hora en condiciones no ideales o en condiciones
climatolégicas cambiantes. Con este sistema se han logrado
obtener los datos que se muestran en la Tabla 2.

TABLA 2. VALORES MAXIMOS Y MINIMOS OBTENIDOS POR EL
SISTEMA

Revoluciones Porcentaje de
Valor X Temperatura
por minuto humedad
Miximo 240 40 °C 50 %
Minimo 47 17 °C 12 %

Academia Mexicana de Energia, A. C. - AMEXEN

146




Congreso Internacional de Energia 2023

Gracias a esta investigacion y procesamiento de datos se
tienen valores de velocidades angulares promedio en las
diferentes horas del dia para la fase de pruebas del prototipo,
temperatura del recinto y humedad de este.

3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

3.1. Seleccion y distribucion de elementos

El mecanismo de trabajo del generador edlico es el mismo
para todos los tipos: las aspas del rotor son movidas por el
viento y el mecanismo de transmisién envia esa energia al
generador que produce la electricidad. El funcionamiento del
generador eléctrico se basa en el fenomeno de induccion
electromagnética de la ley de Faraday, “el voltaje inducido en
un circuito cerrado es directamente proporcional a la rapidez
con que cambia en el tiempo el flujo magnético que atraviesa
una superficie” [5]. Lo anterior se puede resumir en la formula
de la ley de Faraday (3).

_ _4d%s
€= . 3)

Para el prototipo de generador los elementos que lo
conforman son 6 inductores distribuidos 2 para cada fase
obteniendo finalmente un generador de 3 fases, 22 imanes
permanentes de ‘“Nd-Fe-B-N42” seleccionados por sus
caracteristicas magnéticas de densidad de energia [2] como
se muestra en la Figura 4. Distribuidos en 11 pares de polos,
cada inductor tiene un nucleo laminado, tipo E, de hierro al
silicio el cual tiene un Optimo funcionamiento a bajas
frecuencias como es el caso de estudio. La distribucion de
los elementos, [7], se muestra en la Figura. 5.

FIGURA 4. Densidad de energia de los imanes de 1940 a 2010 [2].

FIGURA 5. Distribucion de elementos inductivos y magnéticos del
prototipo.

3.2. Calculo de elementos inductivos
Una bobina, con N vueltas, enrollada en un niicleo magnético
puede estar representada por un elemento de circuito ideal,
llamada inductancia, que esta definida como el enlace de
flujo de la bobina por amperio de corriente. La ecuacion (4)
define a la inductancia, L, en términos de reluctancia de
trayectoria magnética, [5], R.
L= 4

Desarrollando la ecuacion anterior y con las constantes para
el disefio [6] es posible calcular el flujo magnético, @, y la
densidad de flujo, B, por el gap (entrehierro), asi como la
inductancia, L, de los elementos inductivos, las constantes
utilizadas para los calculos de las ecuaciones (5-10) son: N =
3216 que son el nimero de espiras que se pueden tener en el
inductor debido a las dimensiones del mismo las cuales estan
distribuidas en 24 capas de 134 vueltas, longitud media del
nucleo, [, = 22 c¢m, longitud del espacio de aire presente del
entrehierro, gap de aire, [; = 5.0 mm, Area transversal del
nicleo, A, = A, = 8.18 cm?, la permeabilidad relativa del
nucleo, u, = 3000, la corriente nominal del calibre del
alambre magneto, i = 0.33 A. La ecuacion (5) muestra los
calculos de la reluctancia del nucleo, R.; la ecuacion (6)
muestra la reluctancia del gap, Rgy; la ecuacion (7) muestra el
flujo de la corriente, @; la ecuacion (8) muestra la densidad de
flujo, B; y por ultimo las ecuaciones (9-10) muestran el calculo

de la inductancia.
le

c =
HrhoAc
_ 22x1072 _ 71.34x103AT )
€7 3000x4m10~7x8.18x10~4 Wb
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1

__s8
g UOAg
_ 5x1073 _ 3 At
€ 7 4m10-7x8.18x10~% 4864.149 <10 Wb (6)
_ Ni
" R.+R

_ 3216x0.33
T (71.34+4864.149)103

=0215%x1073  (7)

® _ 0215x107°3

B= A_g = sisx10-* 0.2628T (8)
NZ
L= N
Re+ Ry
___ e
L= (71.34+4864.149)10% 2.0956H ©)
_A_No
s i i
L= 20200~ 2.0953H (10)

0.33

En la Figura 6. Se muestra el modelo de reluctancias del
inductor en el prototipo, [8].

FIGURA 6. Modelo de reluctancias del inductor en el prototipo.

3.3. Elaboracion y pruebas de elementos inductivos
Para la elaboracion de las bobinas se utilizé un formador para
nucleo tipo E #113 el cual se embobiné espira por espira hasta
lograr una capa uniforme. Para construir la siguiente capa se
aisld la capa anterior con cinta Kapton para un aislado
eléctrico, asi, se fueron agregando capa tras capa hasta
conseguir las 24 capas de 134 espiras cada una, el proceso de
elaboracion se puede apreciar en la Figura 7 que muestra un
diagrama de como quedan acomodados los elementos del
inductor. La Figura 8 muestra las partes del inductor, y en la
Figura 9 se muestra la bobina terminada, asi como los
elementos que la conforman.

FIGURA 7. Diagrama del elemento inductivo.

FIGURA 8. Partes del elemento inductivo.

FIGURA 9. Modelo de reluctancias.
Para comprobar el disefio del inductor, se utilizo un medidor

LCR E4980AL, el cual mostro valor de 2.1223 Hy 159.86 Q,
como se muestra en la Figura 10.

FIGURA 10. Medicién de inductancia con el LCR E4980AL.
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Se elaboraron en total 6 inductores con las mismas
caracteristicas y se realizo la misma prueba de la Figura 9. Para
obtener la inductancia de cada elemento, obteniéndose los
datos que muestran en la Tabla 3.

TABLA 3. VALORES DE INDUCTANCIA MEDIDA

Numero de
inductor
Inductancia
(H)

1 2 3 4 5 6

2.122 2.129 2.13 2.121 2.10 2.115

3.4. Distribucion de elementos magnéticos

Una vez que se elaboraron e hicieron pruebas de los inductores
se instalaron e interconectaron como se muestra en del
diagrama de la Figura 5, cuya implementacion se muestra en
la Figura 11. Los inductores estan desfasados 120° entre cada
fase para tener un sistema de generacion eléctrico trifasico
equilibrado, [9, 10, 11], segun las ecuaciones (11-13) para la
fase A, B y C respectivamente.

FIGURA 11. Distribucién de nucleos.

fmm (t) =N * [ * sen (wt)

fmmy(t) = N *1 * sen (wt) (11)
fmmg(t) =N * 1 x sen (wt — 120°) (12)
fmme(t) = N x I x sen (wt + 120°) (13)

3.5. Sistema de control de velocidad angular para
pruebas a nivel laboratorio

Para simular las velocidades a las que el extractor gira y poder
probar el prototipo de generador se realizd un sistema de
control de velocidad para un motor paso a paso el cual se
implemento al eje del rotor de la estructura. Dicho sistema cual
consta de una etapa de control, potencia y un actuador, y se
presenta en la Figura 12. Este sistema es controlado por un
algoritmo que con ayuda de una interfaz de la computadora el

usuario cambia a voluntad la velocidad angular a la cual gira
el prototipo.

FIGURA 12. Elementos del sistema de control de velocidad angular.

El prototipo para pruebas a nivel laboratorio se muestra en
la Figura 13. El cual integra el sistema mostrado en la Figura
12 que controla el giro del rotor, asi como los elementos
inductivos y magnéticos

FIGURA 13. Integracion de elementos del prototipo.

4. PRUEBAS DEL PROTOTIPO A DIFERENTES
VELOCIDADES ANGULARES

Se realizaron pruebas preliminares con diferentes
configuraciones de pares de polos. La Figura 14 muestra la
configuracion y las formas de onda obtenidas con 10 pares
de polos magnéticos y la Figura 15 muestra la configuracion
y formas de onda obtenidas para 12 pares de polos
respectivamente.
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FIGURA 14.a) Distribucion de elementos con 10 pares de polos. b)
Formas de onda de las fases A,B y C del prototipo con 10 pares de
polos.

FIGURA 14.a) Distribucion de elementos con 12 pares de polos. b)
Formas de onda de las fases A, B y C del prototipo con 12 pares de
polos.

Debido a las formas de onda obtenidas para los casos de
10 y 12 pares de polos se determiné la configuracion de 22
imanes distribuidos en 11 pares de polos como se muestra en
la Figura 5. Se realizaron una serie de pruebas a diferentes
velocidades para determinar el nivel de voltaje que producen
los inductores obteniendo los valores de voltaje pk-pk,
voltaje maximo, voltaje minimo, voltaje rms y potencia por
fase como se muestran en la Tabla 4. También se muestran
capturas de forma de onda obtenidas por el osciloscopio
donde se puede observar cada uno de las 3 sefiales desfasadas
120° entre ellas y que se muestra en la Figura 16. En la Figura
17 se muestra la forma de onda de la corriente de una de las
fases al conectarse una carga resistiva.

TABLA 4. VALORES OBTENIDOS A DIFERENTES VELOCIDADES
ANGULARES

rpm Vpkpk Vmax Vmin Vims Potencia
30 182V 91V 91V 427V 60 W
60 357V 180 V a77v | se2v | 178IW
120 584V 290V -294V 150 V 192.72 W
240 668 V 284V 284V ey | 22044W

FIGURA 16. Formas de onda de las fases A,B y C del prototipo.

FIGURA 17. Forma de onda de la corriente de la fase A.
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5. CONCLUSIONES

El trabajo propuesto muestra una primera aproximacion de la
integracion de un Extractor Eodlico y un Generador Eléctrico
Trifasico. En otras palabras, las principales contribuciones de
esta publicacion son:

* Un primer estudio que integra un prototipo de Generador
Eléctrico y un Extractor Edlico.

* La metodologia para el disefio de un Generador Eléctrico de
tres fases, que incluye el procedimiento numérico y su
demostracion respaldada por mediciones.

* Un prototipo para emular el funcionamiento de un generador
eléctrico trifasico que varia la velocidad angular del rotor
mediante un motor paso a paso.

* Resultados experimentales del generador eléctrico para
validar y evaluar el desempefio numérico del prototipo.

Con base en la investigacion sobre velocidades del viento en
la ESIME y apoyo del dispositivo disefiado para obtener la
velocidad angular de los extractores se determinaron
escenarios de funcionamiento del prototipo para con los cuales
se puede estimar el voltaje y la potencia ante cada situacion
atmosférica. Finalmente, se presentaron las formas de onda de
los resultados experimentales destacando las ventajas de
contar con un estudio de primera aproximacion para esta
tecnologia de generacion eléctrica libre teniendo un generador
a bajas revoluciones para esta aplicacion. Como trabajo a
futuro se realizara la integracion de la seccion de estator y rotor
del prototipo a nivel de laboratorio en un extractor de aire
industrial en funcionamiento para estudiar la generacion de
energia de este.
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ABSTRACT One of the most relevant problems in the
educational system of our country is the way to implement
strategies in order to improve meaningful learning in
university students. The use of didactic strategies that
involve theory and practice is common, and it is
recommended that they serve as operational guides to carry
them out within an institution or organization. This paper
presents a practice manual for use in university courses at
the undergraduate level or in specialized training workshops
in the areas of energy, bioclimatic design, meteorology, and
climate change. The manual describes the performance of
measurements with meteorological sensors and solar
radiometers in order to implement systems for measuring or
evaluating the solar resource of a specific region or space.
This document includes experimental practices that can be
carried out on any surface with a basic infrastructure. The
topics cover the basic configuration of a data logger, the
operation of solar radiometers and meteorological sensors
and elementary concepts of solar radiation, units of
measurement, and an introduction to data analysis by
Software. The manual has a total of 10 practices and the
programming of the data logger with the measurement
instruments.

INDEX TERMS Solar radiometers, didactic strategies,
Solar energy, Solar resource.

I. INTRODUCTION

The use of technology in teaching processes has developed
rapidly for three decades from the massive use of personal
computers. The use of technology in teaching more
personalized didactics [1], better collaboration between
classmates, and tools that facilitate the visualization of
abstract concepts provides a better understanding of them.
In university laboratories, technology offers tools that
optimize experimentation, data collection, and its respective
analysis, as well as the presentation of results in tables,
graphs, and diagrams [2]. The use of technology facilitates
the development of meaningful learning activities;
improves the obtaining and discussion of results in a critical
way, analyzing real-world phenomena in a learning space
designed for this purpose; it contributes to the development
of exploration skills, structured thinking, and the
development of algorithms and methodologies for solving
problems and scientific research questions [3].

The Institute of Geophysics of the National Autonomous
University of Mexico (UNAM) is the headquarters of the
Mexican Solarimetric Service (SSM), which maintains and
manages the Mexican Solarimetric Network. This network
monitors environmental parameters (temperature, pressure,
wind speed) and solar radiation (direct and diffuse global
solar radiation, inclined global, UVB, PAR, luminance, and
descending infrared radiation) at thirteen stations
throughout the country [4][5]. The design of the network
and the work carried out in the Institute of Geophysics
contribute to the development of climate models, research
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on climate change and the development of renewable
energy. In this sense, the staff of the SSM in collaboration
with members of the Department of Solar Radiation of the
Institute of Geophysics, regularly give classes in the
Faculty of Sciences at UNAM, and classes at the
Autonomous University of Zacatecas (UAZ), as well as
conferences, seminars, and workshops to academic and
private groups that require it.

In recent years, the Campbell Scientific® company donated
CR1000X data loggers and signal simulation equipment to
the SSM to be used in undergraduate courses and
specialization workshops in the teaching area. With this
equipment, it became necessary to have didactic material
that would allow the implementation of teaching practices
in university classrooms. The present work presents the
results of the design of practices. This document includes
experimental practices that can be carried out on any
surface with a basic infrastructure and the necessary
sensors. The topics will cover the elementary concepts of
solar radiation, system of units and introduction to data
analysis in Software. The document is structured in such a
way that it will be possible to introduce the use of the
software that will protect the data that has been obtained
through the instruments for measuring solar radiation. The
manual has a total of 10 practices, which are listed by the
title and the topic that each of them is addressed. It should
be noted that due to their structure, they can be modified,
rewriting only the sections corresponding to the
instrumentation, for use with different types of data loggers
according to the specific connection and configuration
characteristics of each of them.

Il. METHODOLOGY

The practices of the manual were designed from the subject
content of Solar and Terrestrial Radiation which is taught
both in the Physics program of the Faculty of Sciences at
UNAM and in the Academic Program of Chemical
Engineering of the Unit Academic of Chemical Sciences at
UAZ. The program is presented:

Program for Solar and Terrestrial Radiation

1. Solar radiation
e  Solar geometry (Sundials).
e  Physical magnitudes and units of measurement of
solar radiation.

e Physical laws of radiation and
distribution of solar radiation.

spectral

2. Solar radiation in the atmosphere
e Extinction of solar radiation in the atmosphere
(Sky colors).
e Integral transfer function in the atmosphere.

3. Measurement of solar radiation
e  Measuring instruments and physical principles of
solar radiometers.
e Measurement networks and
databases.
e  Surface solar radiation evaluation models.
e  Solar radiation measurement workshop.
o  Configuration and programming of data
loggers.
o Measurement of  radiation and
meteorological parameters.

solarimetric

4. Systems for the use of solar radiation
e Passive systems (Architecture and bioclimatic
design, solar cookers)
e Linear concentration systems (Parabolic trough
and Fresnel plants)
e Point focus systems (dish-Stirling dishes, central
tower, high flux solar furnace).

In addition, the solar energy electives of the Chemical
Engineering Program, it has the subject of food drying
process, so 2 practices associated with the food drying area
are also developed, which will allow students who decide to
participate in this area to have the ability to implement their
drying experiments and/or measurement of radiation
parameters.

According to the topics that are included in the agenda, the
radiational concepts and parameters that should be reasons
for measurement and data processing are identified. These
concepts and parameters are included in the practices of this
manual based on the sensors and radiometers available to
perform in each practice. The idea is to encourage a better
assimilation of these concepts by the student, by carrying out
the associated measurement processes and analyzing the data
to obtain relevant information to address energy problems of
health or daily life. The complete list of practices is showed
in table 1.
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TABLE I. Practices in the guide

Practice Title Subject Comments
1 Knowing the CR1000X data Solar radiation measurement This practice introduces the use of the CR1000X data logger, as
logger workshop well as Logger Net.
Physical magnitudes and units
2 Sensor measurement with of measurement for solar Sensors used in subsequent practices are programmed
CR1000X data logger. radiation q p prog '
Measuring instruments
Solar calculator The data logger is programmed to calculate the solar angles for
3 (SolarPosition instruction) Solar Geometry Sun position in the sky.
Comparison of a L The importance of tilted planes in harvesting systems is
. Surface solar radiation Lo . -
4 pyranometer in several . highlighted and reflections are made on the incidence of solar
evaluation models Lo . .
planes radiation in each of the geographic coordinates.
Physical magnitudes and units
o ofrpegsurement of solar This practice defines the types of UV radiation, their units of
5 UV Radiation radiation . . .
o T measurement, and the meaning of the ultraviolet index.
Extinction of solar radiation in
the atmosphere
Physical magnitudes and units
o f f'sol oo .. . .
6 Calibration of pyranometer ;)a dr;:;?s;llrement ot sofar Calibration processes and their importance in solar radiometers
with a pyranometer L are described.
Solar radiation measurement
workshop
Physical magnitudes and units
I of measurement of solar The calibration processes are described, and the relationship
Calibration de pyranometer . . . . h
7 . . radiation between the direct and diffuse global radiation parameters is
with a pyrheliometer . .
Solar radiation measurement clarified.
workshop
S Physical magnitudes and units The measurement units are identified, as well as the importance
Determination of the solar . oo L
8 . of measurement of solar of knowing the availability of solar energy in different areas of
resource in several areas .
radiation the country.
Physical magnitudes and units
9 Measured global vs. of measurement of solar A criterion is established to evaluate the quality of solar radiation
calculated global irradiance radiation data
Measuring instruments
Systems for the use of solar
10 Solar dryer radiation A practical way of using solar radiation is shown.

Solar radiation measurement
workshop
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The steps to design each of the practices were the following:

e Investigate the relevant information on related concepts
in the bibliography and explain them in the
corresponding introduction.

e Write a clear objective or objectives that allow each
student to know what the results that they should obtain
at the end of each of the practices.

e Define the previous questions based on the
preconceptions or beliefs that are held empirically or
based on what is understood on a day-to-day basis about
solar radiation and the concepts and phenomena that will
be tested when carrying out each practice.

e  Prepare the methodology explaining the connections that
must be made according to the corresponding LoggerNet
program. The steps to follow to obtain the results
expected by the objectives of each practice must also be
explained.

e Use the established template to enter the information
with a progressive structure with the development of the
measurements and analysis that are required in each of
the practices.

lll. RESULTS

The practices were prepared with a format that serves as a
guide to complete each one of them. Each practice includes
the review of the concepts involved, the provision of the
necessary material, and the configuration of the data logger
with the respective data collection and analysis.

The practice format contains different sections, such as:

e Name of the practice, name of the course or
workshop, date, and names of those who will carry
out the practice.

General objective and specific objectives
Pre-lab questions

Introduction

Material and equipment

Experimental development

Results

Discussion and Conclusions
Bibliography

The logger programming uses a proprietary language (called
CRBasic) that is used both for communication with the data
logger from the computer, to programming for the collection
and download of measured data. The program that manages

the different functions of the logger as well as the
programming is known as Loggernet (Figure 1).

FIGURE 1. The main screen of the LoggerNet Campbell Scientific®
software.

Loggernet software can be used on Campbell Scientific
brand dataloggers. In particular, for this work, the CR1000X
datalogger and the SS100 sensor simulator were used. The
SS100 is used to simulate the signal obtained from both solar
radiometers and different meteorological sensors (Figure 2).

This equipment, together with the Loggernet software, was
the basis for the elaboration of the practices listed in Table 1.
However, additional equipment is required, such as:

FIGURE 2. Frontal images of the CR1000X data logger (upper) and
$S8100 sensor simulator (lower).
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Thermopile pyranometers for global and direct radiation
Thermopile pyrheliometers for direct radiation
Pyrgeometers

UV radiation sensor

Flowmeters

Smart sensor, in this case a weather station
Thermocouples

LEDs

Daily databases with values of direct and diffuse global
solar radiation recorded minute by minute for one or
several full days.

An example of a fully developed practice can be seen in
appendix A, which shows the different sections of the
practice and the CRBasic programs created to carry it out.

These practices have been implemented in two courses at the
undergraduate level of the physics degree of the Faculty of
Sciences of the UNAM and in a course in the Academic Unit
of Chemical Engineering of the UAZ.

The students have been able to carry out the practices
satisfactorily and during the realization feedback has been
obtained that has improved various sections in the formats
such as: the pre-laboratory questions, the description of
connections in the methodology, and even the specific
objectives as was the case of the Practice 3 “Solar
Calculator”. Figure 3 shows photographic evidence of the
implementation of the practices with physics students from
UNAM.

FIGURE 3. Photographic evidence of the implementation of practices with students of the Faculty of Sciences of the UNAM.
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IV. CONCLUSION

A practical manual for measuring solar radiation and
meteorological parameters was designed to be implemented
in specialized workshops and undergraduate courses in
physics, Earth sciences and engineering related to renewable
energies. The manual consists of ten practices that include
the configuration and programming of a data logger, in this
case, a Campbell Scientific CR1000X. The manual has been
used successfully in various courses at the UNAM Faculty of
Sciences and at the UAZ Chemical Engineering Academic
Unit.
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Practice 2 “Sensor measurement with CR1000X data
logger.”
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presion de vapor, presion atmosférica, viento (velocidad, rifaga y direccién), radiacién solar, lluvia y
deteccion de rayos (conteo y distancia).

Sensor SDI-12: Serial Data Interface at 1200 baud. Es un protocolo de comunicaciones que s¢
desarrallé en el sector de los recursos hidrices para hacer mds ficil la compatibilidad entre datalogger y
sensores. Este protocolo evita tener que indagar dentro de las especificaciones tanto del datalogger como
del sensor en cuanto a formato de los datos, programacion, excitacion, cableado, etc. Todos los sensores
SDI-12 tienen Gnicamente tres hilos, linea de datos serie, linea de alimentacion a 12Vde y linea de tierra.

Flujémetro: también son conocidos como medidores de caudal o medidores de flujo ya que se utilizan
para medir el caudal, I velocidad o la fuerza de los liquidos que se encuentran en movimienio, con base
en la graduacién y aplicacion de estos,

Material y Equipo

En la Tabla 2 se especifican los instrumentos y el material con los que se trabajara durante el desarrollo
de la prictica.

Tabla 2. Datos del material y equipo
Instrumento Marca Modelo | Namero de serie | Sensibilidad
Datalogger Campbell Scientific | CampbellSci | CR1000X No aplica
Piranometro Kipp&Zonen | CMP11
Pirgedmetro Kipp&Zonen CGR3
Estacion meteoroldgica CampbellSci | ClimaVUES0 No aplica
i Bidmetro SolarLight 7 501 | i
L Sensor de flujo [ Sea YF-5402 i SN

Desarrollo experimental

1. Disefiar un programa en CRBasic que mida cada uno de los parimetro de la Tabla 1 con las
siguientes caracteristicas:

Academia Mexicana de Energia, A. C. - AMEXEN

Programa Prictica # 2
'CR1000X Series

"Declare Variables and Units
Public BattV

Public PTemp C

Public SIr'w

Public SlrkJ

Public IR_V

Public IR_S

Public HalfBr

Public RS

Public T K

Public T_C

Public IR_D

Public CVData(14)

Public SKTF_MJ

Public CVMeta As String * 40
Public WSPrev

Public WindDirPrev

Public MaxWSprev

Public Invalid_Wind As Long
Public VBIOMETRO
Public VTEMPBIOMETRO
Public FLUJO

Public SVU

Public TBiometro

Public SVUcarr

Const RF=10000

Const SB=5.67E-§

Alias CVData(1)=SIrFD_W
Alias CVData(2)=Rain_mm

T
Alias CVData(9)=VP_mbar
Alias CVData(10)=BP_mbar
Alias CVData(11)-RH
Alias CVData(12)=RHT _C
Alias CVData(13)=TilNS_deg
Alias CVData(14)=TitWE_deg
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Units BattV=Volts
Units PTemp_C-Deg C
"

IR_V=m¥
IR_S=W/m"2
Units HalfBr=mV/mV
Units RS=OHMS

Units T_K=Deg K

Units T_C=Deg C

Units SKETF_MJ=MJ/m"2
Units VBIOMETRO=mV

Units VTEMPBIOMETRO=-mV

Units WS_ms=meters

Units WindDir=degrees

Units MaxW$_ms=meters/second
Units AirT_C=Deg C

Units VP_mbar=mbar

Units BP_mbar=mbar

Units TiWE_deg=degrees
Units SVU=MED/h

Units TBiometro—deg C
Units SVUcorr=Med/h

‘Define Data Tables

DataTable(MET,True,-1)
Datalnterval(0,60,Sec, 10}
Totalize(1,Rain_mm,FP2 False)
Average(1,WS_ms,FP2 False)
Minimum(1,WS_ms, FP2 False, False)
Maximum(1,WS_ms,FP2,False,False)
Sample(1,WindDir,FP2)
Average(1AirT_CFP2 False)
Minimum( 1, AirT_C,FP2,False,False)
Maximum(1,AirT_CFP2 False,False)
Average(1 BP_mbar, IEEE4 False)
Minimum(1,BP_mbar, [EEE4,False,False)
Maximum(1,BP_mbar,IEEE4,False,False)
Sample(1,RH,FP2)

EndTable

DataTable(RADSOL,True,-1)
Datalnterval(0,30,Sec, 10)
Minimum( 1, BatiV FP2 False False)
Average(1,8lrW,FP2 False)
Sample(1,SIrW,FP2)
Average(1,VBIOMETRO,FP2,False)
Sample(1 VBIOMETRO,FP2)
Average( 1, VTEMPBIOMETRO,FP2,Falsc)
Sample(1,VTEMPBIOMETRO,FP2)
Average(1,IR_S FP2 False)
Average(1,]R_D,FP2,Falsc)
Average(1,T_K,FP2 False)
Average(1,T_c,FP2,False)
EndTable

DataTable(FLUX Trug,-1)
Datalnterval(0.45Sce. 10)
Average(1,FLUJO,FP2,False)
Minimum( . FLUJO FP2 False. False)
Maximum(1,FLUJO,FP2,False, False)
Totalize(1,FLUJO,FP2,False)

EndTable

"Main Program
BeginProg
‘Main Scan
Scan(1.See,1,0)

"Default CR1000X Datalogger Battery Voltage measurement "Ban'V'

Battery(BattV)

‘Diefiult CR1000X Datalogger Wiring Pancl Temperature measurcment PTemp €'

PancITemp(PTemp_C,60)

'CMP3/CMP6/CMP1 | Pyranometer measurements 'SIrk)' and ‘SIrw"
mV200,1,True,0,60,1,0)

VoltDiff{ SIrW,
If SI'W<0 Then SlrW-
“Calculate total flux

(A+(B*(LN(RS)HG*LN(RS))"3))
K-273.15
IR D=1R S+SBT K*d
‘Get ClimaVUESO Compact Digital Weather Sensor metadata 'CVMeta’ every day at midnight in case
sensor is swapped or OS is updated
1717 Time(0, 1, Day) Then
SDI 2Recorder(CVMeta,C1,"

0",11",1,0)
EndIf
‘ClimaVUES0 Compact Digital Weather Sensor measurements
*SIFD_W, "Rain_mm’, 'Strikes', "Dist_kmy', "WS_ms', "Wind
‘MaxWS_ms', "AirT_C', 'VP_mbar', BP_mbar, 'RH', 'RHT_C',
‘TiltNS_deg', and "TiltWE_deg'
*The datalogger program exceution rate (scan rate) is less than ten seconds. The
ClimaVUES0 Compact Digital Weather Sensor requires ten seconds to respond wit
‘measurements.  The following SDI12Recorder instruction will only be
executed/measured every ten seconds because of the 'If Timelntolnterval' block surrounding it.
'SITF_M)', Rain_mm', and Strikes' must be zeroed every scan so old/stale measurements
are not included multiple times in totals in stored output tables.
*Average, maximum, minimum, and other outputs will not be statistically impacted by the
old/stale measurements of other ClimaVUES0 Compact Digital Weather Sensor measurements.
SIFTF_MJ=0
Rain_mm=0
Strikes=0
If TimeIntolnterval(0,10,Sec) Then
"Get data from ClimaVUES0 Ce
SDI12Recorder(CVData(),C1
‘Convert fractional relative humidity
RH=RH*100
“Calculate total solar flux in MVm”2 from flux density in W/m"2
“The multiplicr to calculate total flux was calculated by Short Cut
“and bascd on a program cxceution ratc (scan ratc) of | Scconds.
“If you change the program exceution rate outside of Short Cut with the CRBasic

t Digital Weather Sensor
71",1,0-1)
to percent relative humidity

Editor

*you will need to recalculate this multiplicr. See the sensor manual for more
details.

SITE_ MI=SItFD_W*1E-06

“Convert vapor pressure in kPa to mbar

VP_mbar=VP_mbar*10

‘Convert barometric pressurc in kPa to mbar

BP_mbar=BP_mbar* 10

‘High winds with rain can tcmporarily interfere with sonic wind measurements
causing the scnsor to output -9999 or -9990, The following instructions sct invalid wind measurements

“to the previous valid wind measurements. This will “flat-linc' the measurements
until the sensor is able to make good readings again. The Invalid_Wind variable will be set to 1 when

‘a wind is invalid. For ing purposes, it is highly
recommended that you totalize the Invalid Wind variable in any output tables you define that include

“wi d/or direction data from the ClimaVUESO.

IF WS ms<0']
WS_ms=WSPrev

WindDir=WindDirPrev
MaxW$_ms=MaxWSprev
Invalid_Wind=1

Else
WSPrev=WS_ms
WindDirPrev=WindDir
MaxWSprev-MaxWs_ms
Invalid_Wind=0
EndIf
Endlf
“Generic Differential Voliage measurements 'VBIOMETRO'
VoltDIfYBIOMETRO, LmV5000,4. True, 500,60, 1,0)
SVU=VBIOMETRO/1000/0.25

“Generic Differential Voltage measurements 'VTEMPBIOMETRO'
VoltDifitVTEMPRIOMETRO, 1,mV'5000,5, True,500,60,1,0)
TBiometro~(V TEMPBIOMETROY 1 01K)*50-25
SVUeomr=S8VU/(1+(TBIOMETRO-25)*0.01)

eric Pulse measurement 'FLUJO'
PulscCount(FLUJO,1,P1,1,0,0.014,0y

all Data Tables and Store Data

ITal
CallTable FLUX
NextScan
EndProg

“The multiplier to calculate total flux was calculated by Short Cut
‘and based on a program execution rate (scan rate) of 1 Seconds.

‘If you change the program execution rate outside of Short Cut with the CRBasic Editor
*you will need to recalculate this multiplier. See the sensor manual for more details.
SirkJ=SIrW*0.1160093

“Calculate flu