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“Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor, la electricidad y la energia atomica: la
voluntad”.
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RESUMEN

En el siguiente trabajo de tesis, se realizd el disefio y desarrollo de un reactor asistido por
microondas con el fin de transformar biomateriales y plasticos en productos carbonaceos mediante

un proceso de pirdlisis.

Se inicia en la investigacion de reportes y dispositivos que previamente ya se utilizan para tal
proceso, posteriormente se hizo un analisis de los fendmenos que intervienen en la produccion
térmica del carbon y las leyes que los gobiernan. La siguiente etapa fue realizar los modelos y
andlisis de los sistemas que contienen la reaccion de pir6lisis desde un punto de vista tedrico ya
que los resultados de los analisis son fundamentales para determinar en primera instancia las
caracteristicas térmicas del sistema sobre todo de la principal variable que interviene en cada fase,
desde la concepcidn preliminar hasta la construccion y puesta en marcha del reactor. Por Gltimo,
se realizaron los disefios basicos de cada elemento del equipo tomando en consideracion las
caracteristicas del horno de microondas, el reactor también incorpora un sensor de medicion de
temperatura con el fin de medir y validar los analisis y modelos tedricos, de esta manera se pueden

obtener las constantes cinéticas de la reaccion.

Palabras clave: Reactor, Pirélisis, Temperatura, Microondas, Disefio.
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I. INTRODUCCION

La presencia de desechos de biomasa y plasticos en vertederos constituye un problema para el
medio ambiente natural que ademas de facilitar el incremento de agentes patdgenos y sustancias

toxicas, produce gases de efecto invernadero a partir de un proceso de descomposicion [1].

Estudios realizados por varias décadas han identificado algunas alternativas de gran potencial para
reducir grandes cantidades de biomasa a través de un proceso de pirdlisis y la posibilidad de obtener
energia de la biomasa ha sido también identificada como una fuente de energia renovable

prometedora para la produccion de calor y electricidad [1, 2].

Durante el proceso se obtienen hidrocarburos liquidos, gas sintético y biocarbon [1, 3] y cuando el
biocarbén es activado fisica o quimicamente se transforma en carbdn activado que puede emplearse
como una alternativa de bajo costo en las tecnologias disponibles para remover contaminantes
organicos en el agua [4]. Otra aplicacion de los productos de carbdn obtenidos por pirdlisis de

desechos es la produccion de electrodos de carbon para baterias ion-litio y para supercapacitores

[5].

Recientemente la investigacion y desarrollo de plantas que combinan procesos de pirdlisis,
gasificacién y combustion estan dando buenos resultados en el tratamiento térmico de residuos,
haciendo inerte el s6lido obtenido y destruyendo los contaminantes atmosféricos [6]. Los métodos
de calentamiento convencionales son: conduccién, conveccion y radiacion, pero tienen
inconvenientes los cuales incluyen la resistencia a la transferencia de calor, pérdida de energia y
tiempo de calentamiento [7]. Debido a estos problemas se ha desarrollado la técnica de

calentamiento por microondas como una fuente alternativa de energia [8].

El proceso de piro6lisis de la biomasa ocurre a altas temperaturas (aproximadamente a 850 °C) es
decir, consume una gran cantidad de energia sobre todo si se tratan residuos con altos porcentajes
de humedad [9]. Las ventajas del tratamiento de pirdlisis asistida por microondas se encuentran en:

menor consumo de energia, tiempo y costo para descomponer los productos de biomasa [8].
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El calentamiento por microondas no solo necesita menor tiempo para la reaccion, sino que también
genera productos diferentes a los obtenidos por calentamiento convencional y estas diferencias

estan dadas por el propio proceso de calentamiento [10].

Afortunadamente, a partir de los afios 90°s los hornos de microondas domésticos han sido
transformados en reactores de plasma en cuyo interior ocurren reacciones quimicas o bioldgicas
[11, 12].

La tecnologia de microondas se destaca por su efectividad en la pir6lisis y también por su
velocidad, eficiencia, volumetria y selectividad. El biocarbdn puede ser obtenido por calentamiento
de la biomasa asi como de plasticos [13] - [15]. Para convertir un horno de microondas
convencional en reactor, es necesario introducir dos conductos transportadores de gas precursor,
los campos electromagnéticos de las microondas llevan la energia hasta el material [12, 16], esta

energia se propaga en medios ilimitados o en una cavidad resonante [17].

Por otro lado, cuando un gas es calentado a altas temperaturas surge el cuarto estado de la materia
Ilamado plasma, la tecnologia de plasma es una tecnologia limpia para el proceso de pirélisis ya
que transforma los materiales en productos como gas de sintesis y sélidos reciclables [18, 19].

En todo proceso quimico se debe tener en cuenta factores como la presion, temperatura y
condiciones necesarias para que los materiales reaccionen [20]. Hay dos formas para realizar la
medicién de la temperatura, la primera es por deteccion dptica del cuerpo negro, la segunda por

contacto y medicion de la temperatura con dispositivos eléctricos termosensibles [21].

Las fuentes de energia de microondas son esenciales para cualquier sistema de microondas, se
dividen entre fuentes de estado sdlido para bajos voltajes y bajas frecuencias, y de tubos para altos
voltajes y/o altas frecuencias [22], las fuentes de microondas de estado sélido pueden ser
categorizadas por dispositivos de dos terminales (diodos) y de tres terminales (transistores

osciladores) mientras que las fuentes de tubos engloban al magnetrén, klistrén y girotrén [22].
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Este trabajo de tesis tiene como finalidad disefiar y hacer un reactor de microondas, a partir de un
horno de microondas convencional multimodal (con magnetron), para transformar desechos de
biomasa y plasticos en productos de interés comercial y cientifico con el fin de reducir los
contaminantes de naturaleza bioldgica y desechos de pléastico. El reactor contara con un sistema de
monitoreo de temperatura para poder optimizar los procesos de pirdlisis y obtener productos a base

de carbon que puedan ser comercializados.
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1. JUSTIFICACION

La importancia de esta tesis se centra en las posibilidades de evitar que los desechos poliméricos
de biomasa o plasticos contribuyan a la contaminacion del medio ambiente y para obtener
productos de valor agregado a partir de ellos. Los productos de valor agregado que cumplan con
las especificaciones requeridas para su aplicacion particular, podran ser introducidos en la sociedad
como activos comerciales valiosos y una de las consecuencias inmediatas seria la generacion de
empleos ademas de una derrama econémica sin olvidarnos que se aprovechan esos materiales que

en otras circunstancias provocarian problemas a una sociedad, pueblo o region.

Aungue existen muchos procesos y equipos para obtener materiales carbonaceos de manera
convencional, no son suficientemente viables debido a su funcionamiento, por lo cual, se planted
la idea de fabricar un nuevo reactor que se ajuste a los requerimientos deseados y desde luego que
pueda incorporar partes cuyo propdsito sea soportar las altas exigencias de trabajo a las que sera
sometido. Este nuevo prototipo sera similar a los actuales hornos de microondas comerciales y su

funcionamiento estara determinado por la generacion de ondas electromagnéticas.
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1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Desarrollar un prototipo de reactor asistido por microondas para obtener materiales carbonaceos a

partir de biomasa y/o pléasticos.

B. Objetivos especificos

e Definir las nuevas caracteristicas especificas del reactor, asi como su clasificacién y modo de
operacion.

e Realizar las operaciones de disefio e ingenieria a detalle.

e Diseflar el dispositivo mediante softwares para asegurar las condiciones adecuadas de
operacion en fundamento a los parametros seleccionados.

e Construir un prototipo de reactor y evaluar el equipo como sistema de obtencion de materiales
carbonaceos.

e Equipar el reactor de microondas con un sistema de monitoreo de temperatura en el interior del

reactor.
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IV. HIPOTESIS

El ndcleo del reactor de microondas a escala laboratorio, fabricado en su totalidad por materiales
ceramicos, serd transparente a las microondas asi como resistente a la temperatura de reaccién y
flujo de calor provenientes de la biomasa residual debido a un proceso de desintegracion térmica

[lamado pirdlisis.
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V. ANTECEDENTES

C. Biomasa

Los desechos de biomasa y plésticos se generan alrededor del mundo, algunos de estos materiales
se recuperan para aprovecharlos como materia prima quimica o fuente de energia, el resto se
abandona al medio ambiente o a vertederos provocando contaminacion [23], por lo que la biomasa
residual presenta un peligro grave para la biosfera cuando se acumula y dafia recursos naturales

como el agua y suelo fértil [24].

Ademas, Mielnicki et al. [25] sefialan otro problema relacionado con la quema intencional de esta
materia organica por la accién humana, en esta actividad se incinera biomasa resultando en
liberacion de gases de efecto invernadero como diéxido de carbono CO,, metano CH, y éxido
nitroso N, 0, provocando efectos nocivos para la salud. Garcia [26] menciona en su informe el
aumento de gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono, se ha disparado en el Gltimo
siglo hasta las 400 ppm cuando histéricamente deberia situarse entre 180 y 260 ppm, debido a eso,
una prioridad global es su reduccion. Este gas proviene principalmente de la quema de
combustibles fosiles y también se genera por uso de combustibles renovables como bioetanol y
biodiesel, la diferencia radica en la atmosfera donde el balance es cero, es decir, los residuos

gaseosos de combustibles renovables se absorben completamente [27].

El aumento del precio de los combustibles fosiles asi como su escasez, la proteccion del medio
ambiente con la mitigacion del CO, y la dependencia energética de paises sin recursos energéticos
han motivado el uso de energias renovables [28]. La biomasa se considera un tipo de energia
renovable debido a las caracteristicas de inagotabilidad, competitividad y menos contaminante en
su produccion [29]; ademas, representa un gran recurso en carbono para la produccion de

bioenergia, biomateriales y biocombustibles [30, 31].

En la biomasa se encuentran cuatro fuentes energéticas distintas: la biomasa sélida, biogas,

residuos solidos urbanos y biocombustibles [32].
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De acuerdo a la forma de obtencion, se puede clasificar cada fuente en: primaria, secundaria y

terciaria [33].

En la biomasa primaria se encuentra la biomasa solida o biocombustibles sélidos que son:
productos obtenidos directamente de la naturaleza y/o de cultivos energéticos. Los residuos
obtenidos de la actividad agricola e industrial, por ejemplo; podas, residuos agroalimentarios,
agricolas, madereros, pecuarios y urbanos corresponden a biomasa secundaria o residual. Cuando
es procesada la biomasa primaria y secundaria en procesos bioquimicos o termoquimicos se
obtienen productos de biomasa terciaria o biocombustibles estos son: biogas, biodiesel, bioetanol,
bioaceite y biocarbon [33, 34, 35, 38].

1). Produccidn de biomasa y energia provenientes de biocombustibles y desechos

Segun la agencia internacional de energia (IEA) [36] en el afio 2015, el suministro total de energia
renovable en México fue de 15.5 Mtep (Megatonelada equivalente de petrdleo), es decir, el 8.3 %
del suministro total de energia primaria (TPES). Los biocombustibles y desechos representaron la
principal fuente de energia renovable con una participacion de 8.7 Mtep 0 4.6 % de (TPES), en
términos de capacidad de generacion eléctrica, estas representaron 1.4 TWh, el 0.5% de la
capacidad total. Para 2018 el volumen de generacion de biomasa se estimé en aproximadamente
278 millones de toneladas de biomasa y biomasa residual mientras que el potencial energético fue
de aproximadamente 2980 PJ [34]. La tabla 1 muestra la produccion total de energia para México
desde 1990 hasta 2021.
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TABLA |. TOTAL DE ENERGIA SUMINISTRADA POR TIPO DE FUENTE, MEXICO 1990-2021

Afo Carbon Gas Nuclear Hidraul Viento, Biocombu Derivados Unidad
natural ica Solar stiblesy  del petrdleo
etc. desechos

1990 172807 968260 32040 84521 185198 358132 3382597 TJ
1995 241116 1041372 92105 99101 205187 368640 3473002 TJ
2000 288044 1485622 89684 119279 214352 374343 3740186 TJ
2005 508969 1930446 117873 99754 266405 371988 4271668 TJ
2010 555072 2270834 64135 133672 161277 339871 3953639 TJ
2015 479029 2707282 126295 110933 175984 361165 3782636 TJ
2020 369000 3356537 88702 96541 225321 367129 2888981 TJ

2021 327626 3432456 126600 124369 236223 367133 3258858 TJ
Nota: Source IEA World Energy Balances 2022, https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/world-energy-
statistics-and-balances

La biomasa en su totalidad se considera la mayor fuente potencial de energia verde para el futuro
y por eso se ha mostrado gran interés en sustituir los combustibles s6lidos convencionales que se
emplean en los sistemas de produccion de energia [37], mediante el aprovechamiento de los
residuos agricolas, de esta forma; se reducen las emisiones de azufre, mondxido de carbono y
metano entre otras. Numerosas investigaciones demuestran que México y Ameérica latina tienen un

potencial favorable para la produccién de biomasa [39].

La produccion de biocombustibles depende del potencial social, econémico y ambiental de cada
region del mundo, es un mercado de oportunidades para el beneficio y desarrollo de areas rurales

principalmente [40].

En los préximos 20 afios se espera un importante cambio en la estructura social y ambiental donde
empresas y organizaciones de todo el mundo busquen crecimiento y oportunidades en el desarrollo
sostenible [41]. La figura 1 muestra el incremento en el consumo de energia renovable para el afio
2050.


https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/world-energy-statistics-and-balances
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/world-energy-statistics-and-balances
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Fig. 1. Consumo mundial de energia (2000-2019) y una proyeccion a 2050
Nota: Se muestra el consumo de energia renovable desde el afio 2000 hasta 2050 incluyendo otras fuentes de energia
también llamadas primarias, fuente [43].

2). Transformacion de desechos y pirolisis

La biomasa es la parte biodegradable de los residuos, desechos y productos de origen bioldgico de
la agricultura, silvicultura, acuicultura y la parte biodegradable de los desechos industriales y
municipales [42]. Estos desechos se generan en grandes cantidades: la paja de arroz, la paja de
trigo, el bagazo de cafia de azUcar y los rastrojos de maiz, son generados principalmente por las
regiones de Estados Unidos, Asia y la Unién Europea [43], otros productos como tallos, hojas,
cascaras de semillas y cascaras de fruta también son considerados biomasa de desechos agricolas
[44]. A nivel mundial, mas del 66% de toda la biomasa residual vegetal proviene de cultivos de
cereales y mas del 60% de estos desperdicios provienen de paises con bajos ingresos o en vias de

desarrollo, la mayoria no se utilizan ni se tratan adecuadamente [44].

En estos paises existe otro problema relacionado con la gestion de residuos plasticos, cuando son
desechados en vertederos debido a la falta de servicios o tecnologia para su tratamiento, derivan en
problemas ambientales, sociales y climaticos [44, 45]; Aproximadamente 3200 millones de
toneladas de residuos estan presentes a nivel global, aumentan entre 7 y 10 mil millones de
toneladas cada afo, el 47% se deposita en vertederos, el 31% se recicla 'y el 22% se incinera [46].
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Para transformar los residuos vegetales y plasticos en alguna forma energética se requiere de la
aplicacion de tecnologias y normas especificas de cada pais [47, 48], estas tecnologias se dividen
en dos grupos: conversion termoquimica y conversion bioquimica. La primera radica en aplicar
calor o catalizadores quimicos en procesos de combustion y pirdlisis [49], mientras que la
conversion bioquimica utiliza organismos bioldgicos y catalizadores bioquimicos en procesos de

compactacion y digestion anaerobia [50].

El proceso de pirolisis es la descomposicion térmica de la biomasa en ausencia de oxigeno [51], de
donde se obtienen diferentes productos en los tres estados de la materia: Carbon, agua, bioaceite,
alquitran, hidrégeno y metano [52]. A través de la variacion de pardmetros como el tipo de biomasa,
condiciones atmosféricas, tasa de calentamiento, tiempo de permanencia y temperatura [53]. Es un
proceso que ocurre entre 400 °C y 1200 °C, en comparacion a la combustion, es mas amigable con
el medio ambiente, estas reacciones se llevan a cabo por calentamiento directo e indirecto a partir

de gases, solidos, transferencia de calor y oxidacion [52].

3). Reactores de pirolisis convencionales

Las técnicas y procesos para descomponer biomasa han estado presentes a lo largo de la historia,
conforme avanzaba la civilizacién se fueron desarrollando reactores y sistemas de recuperacion. A
finales del siglo XV1II, aparecieron los primeros hornos de ladrillo para retener gas condensable y
no fue hasta el siglo XIX cuando los recipientes de hierro sustituyeron a los hornos de ladrillo [54].
A partir de 1970 durante la crisis del petréleo, se obligé a reconsiderar la pir6lisis de biomasa como
una tecnologia alternativa a la dependencia del petréleo fosil [54]. Desde entonces no se han
detenido los esfuerzos en la investigacion y desarrollo de plantas experimentales y comerciales que
combinan procesos de combustion, gasificacion y pirdlisis como sistemas avanzados en el

tratamiento termico de residuos [55].

a). Combustién

Por mucho tiempo la biomasa se incineraba en pequefia escala, en la actualidad las calderas de
biomasa transforman la materia para superar los 500 MWh. Los principales tipos de calderas son:
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de parrilla, de lecho fluidizado burbujeante o circulante y pulverizado [56, 57]. Esas tecnologias
dependen del tipo de combustible, las dimensiones y aplicaciones (calefaccion, calor combinado y
energia) [56]. Las principales plantas de biomasa para producir electricidad estan localizadas en
Europa, cuyas potencias oscilan en el rango de 125 MW. y 740 MW. Mientras que los paises con

mayor capacidad instalada son Estados Unidos, China y Brasil [58, 59].

b). Gasificacion

El gas de sintesis es una mezcla de monoxido de carbono, didxido de carbono, nitrégeno,
hidrégeno, metano y otros hidrocarburos que se obtiene por conversién de solidos carbonosos y
liquidos en ausencia de oxigeno a altas temperaturas, aproximadamente entre 700 a 1000 °C. Se
puede utilizar para sintetizar combustibles u otros quimicos, en transportes y para generar energia
eléctrica, es una mejor opcién para el tratamiento de residuos en comparacién a la incineraciéon [60,
61]. La gasificacion depende de las propiedades de la materia prima, disefio del reactor, presion,
tiempo de residencia y temperatura. Las reacciones se pueden distinguir como heterogéneas (gas-

solido) y homogeneas (vapor-gas/gas-gas) [62].

c). Pirdlisis

Diversas son las plantas y proyectos que incineran biomasa, caucho o plastico para producir
electricidad u obtener productos de valor agregado como biocarbén, gas de sintesis y biodiesel [63,
64]. Asi mismo, la pir6lisis puede clasificarse en referencia al tiempo de residencia dentro del
reactor: esta puede ser lenta (no isoterma), rapida (isoterma) o instantanea [63, 65]. La tabla 2

muestra rangos de clasificacién del proceso.
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TABLA II. RANGOS DE OPERACION DE LOS PARAMETROS EN UN PROCESO DE PIROLISIS

Temperatura  Relacion de Tiempode  Tamafio de la Presion
calentamiento  residencia particula
(°C) (°Cls) (s) (mm) (MPa)
Lenta 300-700 0.1-1 300-550 5-50 0.1
Répida 550-1250 10-300 0.5-20 <1 0.1
Flash 800-1300 >1000 <0.5 <0.2 0.1

Nota: La tabla muestra datos de operacion como relacién de calentamiento (incremento de temperatura respecto al
tiempo), tiempo de permanencia dentro del recipiente que contiene la muestra, tamafio de la particula a diferentes

escalas de temperatura y la presion en el interior del recipiente, fuente [66].

En los ultimos afios del siglo XX, el gobierno municipal de una ciudad al oriente de Tokio Japén,
sustituyo sus viejos sistemas de incineracion que procesaban el 80% de los residuos domésticos y
comerciales de una poblacion de 500 000 habitantes por una planta de pirolisis. Las razones
principales engloban la reduccion de gases contaminantes, recuperar valor energético y obtener
residuos de baja materia organica. La planta de pirdlisis consta del pulverizador, alimentador,
reactor donde se lleva a cabo la reaccion, el ciclon separador de vapores y un vasto sistema de

recuperacion/tratamiento de gases incorporando una turbina generadora [67].

A mediados de la primera década del siglo XXI, se pone en marcha una planta en Malasia con una
capacidad instalada de 2 toneladas-hora para procesar racimos de palma de aceite que hasta esa
fecha se incineraban. Durante los dos primeros afios posteriores a su apertura se obtuvieron mas de
1 mill6n de litros de aceite que fueron aprovechados para secar la biomasa en un pretratamiento,
también se utiliz6 para generar electricidad y como sustituto del Diesel. Debido al éxito, se discutid
la posibilidad para instalar una nueva planta en los Paises Bajos con una capacidad instalada de 5

toneladas-hora alimentada con madera y desechos de madera [68].

Klug [2] en el afio 2012 realizd experimentos en una planta piloto experimental, con el fin de
obtener bioaceite, gas y cogue a partir de procesar residuos organicos de biomasa en una reaccion
de pirdlisis flash. El describe los pasos a realizar, asi como las diferentes partes de la planta que
intervienen en el proceso; sus conclusiones y resultados muestran que es posible obtener los tres
productos mencionados, sin embargo, la eficiencia del proceso fue baja por lo que se debe prestar

atencion en los parametros, asi como también en las condiciones dptimas de operacion. Klug
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propone seguir utilizando (principalmente) desechos agricolas o forestales sin intervenir en la
produccion de bioenergia o alimentacion. La figura 2 muestra un ejemplo de su planta.

Fig. 2. Planta de pirdlisis flash esquemaética en 3D

Nota: Esta representacion gréfica corresponde a la planta piloto descrita de forma esquematica por el autor, fuente [2].

Mas tarde, en 2016 Maria [69] en su tesis doctoral “pirdlisis a baja temperatura de la pomasa de
manzana para la produccion de biocombustibles” menciona: las bajas cantidades de ceniza y altos
porcentajes de materia volatil hacen que la pomasa de manzana (subproducto de extraccion de
jugo) sea un candidato potencial para producir biocombustibles; afiade que, a partir de sus datos de
analisis termogravimétricos en correspondencia a los datos obtenidos en el reactor experimental,
la base para disefar, construir y operar un reactor a escala industrial para procesar pomasa de

manzana.

Aspiazu [70] indica la necesidad de incorporar un ciclon - condensador y equipos de acumulacion
como elementos de principal aportacion en reactores de lecho fluidizado. Menciona también la
implementacion de ecuaciones convencionales de disefio de reactores para probar diferentes
configuraciones y determinar cual se ajusta a las mediciones experimentales, sin embargo; alude
que, en los reactores de pirdlisis de biomasa, no se conoce lo que sucede internamente por lo que

no es posible determinar el flujo masico y correspondientemente su composicion.
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Uno de los més recientes proyectos de investigacion realizado a finales del afio 2022 sobre obtener
energia a partir de la biomasa es presentado por Cruz y Hernandez [71] de la Universidad Nacional
Auténoma de México, en donde proponen el uso de hidrégeno como fuente de energia con el fin
de reducir gases de efecto invernadero. Con fundamento en las ecuaciones de disefio, realizaron el
disefio del reactor tomando la temperatura como uno de los principales factores que intervienen en

el proceso de pirolisis y la obtencion del gas hidrégeno.

Los procesos estan ligados a maltiples etapas en las que intervienen todas las partes de tecnologias
de pirdlisis y la intervencion en las escalas de espacio y tiempo desde el pretratamiento hasta la
separacion de productos [72]. Los estudios realizados por Zarraga [73] en su tesis doctoral, destaca
el interés y muestra los resultados obtenidos de un micro reactor de pir6lisis para procesar biomasa
residual vegetal resaltando las siguientes caracteristicas del reactor: estabilidad/versatilidad,

economia del disefio, construccion y facilidad de operacion.

4). Reactores asistidos por microondas

La pirdlisis asistida por microondas ha sido estudiada como un método no convencional para
aplicarse en el procesamiento de biomasa y desechos, de esta forma, se mejora la calidad de
bioaceite, biocarbon y gas de sintesis obtenidos [74] — [76], ha resultado ser una opcion

prometedora en comparacion de la pir6lisis convencional [77].

El calentamiento asistido por microondas implica la entrega directa de energia al material mediante
la interaccion molecular con ondas electromagnéticas en una frecuencia de oscilacion de 300 MHz.
a 300 GHz. y longitudes de onda de 1 milimetro hasta 1 metro, mientras el calentamiento
convencional transfiere energia desde las paredes del material por conduccién, conveccion y
radiacion [78], Esto se traduce en ventajas significativas a comparacion del método convencional,
el método de calentamiento con microondas transfiere energia a los materiales dieléctricos,
generando calor interno que deriva en menor tiempo de calentamiento y una reaccion mas rapida
ademas de que se puede controlar la potencia y tiempo de irradiacion [78]. Este tipo de proceso se
Ileva a cabo en un reactor de microondas que puede ser polimodal o monomodal, algunos autores

trabajan con un modelo llamado: Traveling-wave microwave reactor (reactor de microondas de
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onda viajera). Este (ltimo es una tecnologia reciente cuyo estudio se ha presentado

mayoritariamente en simulaciones [79].

La primera planta de pirdlisis energizada por microondas que se tenga registro fue instalada en el
Reino Unido en 1989 cuya materia prima era polimeros de neumaticos, en consecuencia, la
investigacion y patentes en el ambito han tenido un aumento significativo [63]. Durante los afios
2000 a 2010 los esfuerzos en esta tecnologia se centraron en: el secado de biomasa como
pretratamiento en reactores de lecho fluidizado para obtener bioaceite en comparacion al
pretratamiento en un horno eléctrico [80], también se estudiaron los efectos de utilizar catalizadores
en el rendimiento de la produccion de bioaceite. El trabajo realizado por Wan et al. [81] concluyen
en: la ventaja de utilizar catalizadores (6xidos metalicos, sales y acidos) como absorbentes de
microondas para incrementar la velocidad de reaccion y mejorar el rendimiento del bioaceite.
Mientras que Jun et al. [82] utilizaron liquidos i6nicos como catalizadores en el tratamiento de paja

de arroz y aserrin irradiados por microondas para obtener bioaceites.

Otros trabajos se enfocaron en el gas de sintesis y carbon provenientes de madera, transformados
en un reactor de configuracion monomodal [83]. Asi mismo, Huang et al. [84] presentan en su
informe: la recuperacién de recursos y energia después de someter paja de arroz en un tratamiento

de pirolisis por microondas.

Recientemente Zhao et al. [85] reportaron la implementacion de un sistema de control de
temperatura basado en termopares en un reactor asistido por microondas disefiado por ellos, en sus
resultados hacen énfasis en el rendimiento positivo de gas y coque todo en funcion de la
temperatura. Este ultimo parametro se investigo por su influencia en la velocidad de reaccion y la
potencia, tanto en calentamiento convencional como en calentamiento por microondas asi lo
expresan Wu et al. [86], ademés, mencionan las diferencias entre el gas adquirido por las dos vias

de calentamiento.

La tesis presentada por Obando [87], establece las condiciones de disefio de un reactor a escala
laboratorio para transformar residuos solidos organicos en biocarbon, describe las caracteristicas:

energia de suministro y procesamiento, la fuente de calentamiento, temperatura y recipiente donde
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la reaccion se llevara a cabo. El concluye lo siguiente: los parametros de temperatura y tiempo de
reaccion son lo mas importante para obtener biocarbén. Afadiendo: la eficiencia superior de
utilizar microondas como meétodo de calentamiento en comparacion a transmitir energia por

conduccién o radiacion solar.

El proyecto publicado por Salema y Ani [7] donde presentan los resultados de realizar pirdlisis
inducida por microondas para transformar biomasa de palma aceitera agregando carbon como
absorbente de ondas electromagnéticas. Descubrieron que los productos obtenidos a partir de la
reaccion, dependen de las cantidades de biomasa y del absorbente de microondas, concluyen que:
el tiempo de calentamiento es corto también hay un ahorro energético asi como de costos.

Utilizaron un recipiente de cuarzo acoplando dos termopares para monitorear la temperatura.

Se desarrollaron estudios con la implementacion de un sistema de pir6lisis continla asistida por
microondas donde se obtuvo gas de sintesis en sus respectivos porcentajes, los resultados fueron
mejores en comparacion al proceso convencional [88]. Por lo anterior, la pir6lisis continua con
microondas es una prometedora técnica para transformar biomasa en biocarbén. Los estudios se
han hecho en proyectos de baja escala teniendo que acoplarse a nuevas configuraciones para niveles
industriales, la transicién no se ha generalizado incluso es limitada [89], aunque existen plantas a
escala industrial, estas presentan numerosos inconvenientes relacionados a la temperatura, cavidad
de resonancia y distribucién/configuracion de los componentes [89]. También se han realizado
modelos de reactor de microondas midiendo la variacion del coeficiente dieléctrico de la biomasa
durante la pirdlisis, la densidad de potencia de las microondas, el radio de carga y la densidad

aparente, todo esto para simular la produccién de gas hidrogeno [90].

5). Carbdn y biocarbén

La pirolisis lenta se dirige principalmente a la produccion de biocarbén el cual puede poseer hasta
un 50% del carbono de la biomasa, el resto es bioaceite y gas [91]. Si la temperatura y potencia de
reaccion es relativamente alta, influird negativamente en el rendimiento del biocarb6n mas sin en
cambio beneficia la formacion de su estructura porosa [92]. Debido a su estructura molecular mas

estable que el carbon original, se emplea como combustible; en aplicaciones medioambientales, en
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electrodos para supercapacitores, como fertilizante fijador de carbono y nitrégeno; convertido en
carbon activado, se emplea como eliminador de contaminantes en la purificacion de agua [93]. La
diferencia entre carbon y biocarbdn radica en su estructura, el carbon es mas sélido y menos poroso.

Ambos pueden ser obtenidos por pirélisis convencional de biomasa y biomasa residual [94].

En conclusién, el aprovechamiento de los residuos es fundamental para mitigar el cambio
climatico, reducir la contaminacion y obtener un beneficio de estos, sin embargo, no se estan
aprovechando en su totalidad como es el caso de los paises en vias de desarrollo, mas precisamente,
en América latina y México. Aunque son diversas las técnicas para obtener beneficios de los
residuos, la que mas se utiliza es la combustion para generar electricidad, por otro lado, la
implementacidn de tecnologias por calentamiento de microondas se ha multiplicado en los ultimos
10 afios aun presentando problemas para escalarse a niveles industriales, por lo que se deben
encontrar alternativas a fin de garantizar el perfecto funcionamiento de las diferentes plantas en
cada respectiva escala (laboratorio, planta piloto e industrial).
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VI. MARCO TEORICO

D. Disefio y tipos de reactores

Al iniciar el estudio de reactores es necesario conocer los tipos y configuraciones que existen para
determinar el mas apropiado [95], donde se llevara a cabo la reaccidn de pirdlisis asistida por

microondas de biomasa y plasticos.

Un reactor quimico es un dispositivo disefiado para realizar una o varias reacciones quimicas, dicho
dispositivo integra un recipiente cerrado, incorpora entradas y salidas de sustancias quimicas y esta
regido por un sistema de control [96]. Las principales funciones son: mantener el contacto y la
fluidizacion de los reactivos dentro del recipiente, establecer el tiempo suficiente entre los
reactantes y catalizadores (si es que existen) en el interior del reactor, asegurar las condiciones de
composicion, temperatura y presion de modo que se lleven a cabo las reacciones tomando en cuenta

los aspectos cinéticos y termodinamicos [96].

Hay una gran variedad de reactores quimicos que se clasifican de acuerdo a varios principios, de
esta manera se facilita su comprension. Los méas utilizados son los reactores discontinuos,
continuos, de tanque agitado (CSTR) y de flujo de piston [96, 97]. Esta clasificacion parte
inicialmente de dos principales criterios: el modo de operacién y el modelo de flujo y contacto,

estos dos criterios pueden ser ideales o no ideales (reales).

6). Modelo de flujo y de contacto

Segun este modelo, las sustancias fluyen y se mezclan unas con otras para lo cual intervienen
algunos factores como el tiempo de mezclado y el estado de agregacion de las moléculas, ciertos
materiales tienden a tener un alto grado de aglutinamiento como los solidos [95, 97]. El modelo de
contacto engloba las reacciones de una sola fase llamada reaccion homogénea, mientras que cuando
hay dos fases son Ilamadas reacciones heterogéneas. Mas de dos fases es una reaccion multifasica
[95, 98].
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7). Modo de operacion

Segun este criterio de clasificacion, los reactores pueden ser discontinuos también llamados Batch
(por lotes), semicontinuos y de flujo continuo, tomando en cuenta las fases de operacion y si se
realizan secuencial o simultdneamente (carga en el reactor, reaccion quimicay descarga del reactor)
[99]. Otros criterios de clasificacion estan determinados por evolucion en el tiempo o el tipo de

reaccion quimica [98].

8). Tipos de reactores quimicos

d). Reactor discontinuo

Nombrado reactor discontinuo, intermitente, por lotes o Batch, es un reactor que opera en estado
no estacionario debido a que la composicion y las propiedades de la mezcla varian o dependen del
tiempo, el cambio de temperatura es un factor favorable en cuestiones de selectividad ademas de
completar de manera exitosa y segura la conversion. Este equipo es facil de operar para
tratamientos de pequefia escala experimental en laboratorios y es posible su uso a escala industrial
dependiendo de la cantidad de carga, los reactivos se introducen al inicio del experimento y su
costo es relativamente bajo [100] — [103]. La figura 3 es un ejemplo ilustrativo de un reactor

discontinuo.

Fig. 3. Reactor discontinuo
Nota: En esta representacion de un reactor discontinuo, se pueden apreciar sus elementos principales de

funcionamiento como el sistema de agitacion, estructura y la remocion de productos, fuente [104].
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e). Reactor continuo

Es un reactor alimentado constantemente mientras se esta llevando a cabo la reaccion quimicay a
la vez, se retiran los productos sin interrupciones. Las composiciones reactantes no varian en el
tiempo por lo que se dice que el reactor opera en estado estacionario, en diversas aplicaciones
también se les llaman reactores continuos de tanque agitado debido a que incorporan un agitador
para conseguir una mezcla completa y asi obtener buen rendimiento [100] - [105]. La figura 4

muestra un ejemplo de un reactor continuo.

Reactants

Products
and
remaining
reactants

Fig. 4. Reactor continuo
Nota: Esta ilustracidn muestra en esencia la alimentacion, forma de operacion y extraccion de productos de un reactor

continuo, fuente [106].

f). Reactor de flujo tubular

Consiste en cargar la alimentacién en la entrada del tubo que es el cuerpo principal del reactor y se
retiran los productos en el otro extremo, es necesario intercambiar calor con el entorno, si el reactor
estd vacio se produce entonces una reaccién homogeénea, por otro lado, si contiene pequefias
cantidades de catalizadores se dice que la reaccion es heterogénea. Este tipo de disefio funciona en
estado estacionario por lo que las condiciones fisicas y quimicas no varian en el tiempo [107]. La
figura 5 es una representacion grafica de un reactor de flujo tubular.
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Fig. 5. Reactor de flujo tubular

Nota: Reactor de flujo tubular representado por la camara de flujo y reaccién ademas de un sistema de control y un

cilindro hidraulico como actuador, fuente [104].

9). Dispositivos utilizados para la reaccion de pirolisis

El reactor de lecho fluidizado, es un dispositivo en el cual hay una circulacion de gas inerte desde
la parte inferior del reactor como medio de calentamiento, este sistema es aprovechado para obtener
productos de pirdlisis, es facil de operar y controlar ademas de que se obtienen altos rendimientos
de bioaceite alrededor de un 70 %, sin embargo, se requiere pretratamiento de la materia prima y
puede ser dificil de financiar [108, 109].

Este equipo se puede definir como un reactor de tornillo sin fin, donde inicialmente se introduce la
materia prima y se transporta mediante la rotacion del tornillo a través de las hélices, la energia
proporcionada para el proceso es suministrada en las paredes del reactor calentandolas a
temperaturas mayores que la requerida para la desintegracion térmica de la materia, ciertamente la
rotacion del tornillo proporciona una mejor mezcla de la masa y por consiguiente un mejor contacto
en el canal transportador, existen otras configuraciones relacionadas como el reactor de doble
tornillo [110].

El reactor de calentamiento por induccién, fue desarrollado para calentarse por induccion,
afiadiendo un sistema de recoleccion de gases y mddulos de andlisis, consta de un tubo de acero
inoxidable como cuerpo principal del reactor envuelto en una bobina metélica como agente
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inductivo, capaz de soportar temperaturas de hasta 1000 °C, se utiliza gas nitrdgeno como purgante
del sistema [111].

Existe otro dispositivo para realizar la desintegracion térmica, Ilamado reactor solar, ain en fase
de investigacion y desarrollo. El disefio asegura la alimentacion, direccion, enfoque y recoleccion
de la radiacion solar a una superficie o volumen determinado. Varias investigaciones han dedicado
sus esfuerzos en la utilizacion de lentes de Fresnel, asi como el uso de cilindros concentradores

parabdlicos para suministrar el calor suficiente de reaccion [112].

Por otro lado, se denomina reactor asistido por microondas al equipo encargado de transformar la
energia de microondas en energia térmica, dicho equipo incorpora el magnetrén como emisor de
microondas y principal fuente de calentamiento, ademas de incluir un sistema de enfriamiento, se
utiliza una cavidad de resonancia y un crisol de cuarzo como contenedor de la muestra de reaccion.
Este tipo de reactor también emplea un gas inerte que circula hacia el interior del crisol creando un
ambiente libre de oxigeno. Una de las principales caracteristicas de este dispositivo es la mejora de
la calidad de los productos obtenidos a comparacion de la pirélisis convencional, la energia térmica
aplicada es rapida y uniforme en toda la muestra disminuyendo el tiempo de reaccion y aumentando
la tasa de calentamiento demostrando alta eficacia en la recuperacion quimica de la biomasa [113]
—[115].

El procedimiento adecuado de disefio incumbe tres etapas esenciales: sintesis, analisis y
evaluacion. La parte de sintesis trata sobre la combinacion coherente de conceptos y elementos con
el Unico proposito de desarrollar objetos artificiales cuyas propiedades sean las deseadas. El anélisis
corresponde a observar los elementos del conjunto constituido y la interaccion/relaciéon de sus
elementos. Consecuentemente del andlisis, se debe hacer una evaluacion con el fin de determinar
la eficiencia y rendimiento del objeto creado, si los resultados no son los deseados se debera repetir

los pasos de sintesis y analisis [116].

En el desarrollo de reactores quimicos intervienen dos principales etapas. Etapa 1) disefio del
proceso, etapa 2) disefio de detalle 0 mecanico, si bien la etapa 1) es con la cual inicia el desarrollo

0 construccion de reactores, la etapa 2) tiende a tener la misma importancia que la primera etapa.
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La concepcion de disefio de la etapa 1 tiene como objetivos definir:

1.- El tamafio del reactor, configuracion y dimensiones de las partes importantes.
2.- La composicion de los productos finales y subproductos.

3.- La temperatura de los reactivos en el equipo y el calor que se intercambia.

4.- La presion de operacion y perdidas de presion debido al flujo en el equipo.

En consecuencia, del disefio hemos de obtener informacion valiosa acerca de los cambios que se
producen en referencia a la termodinamica y a la rapidez (cinética de la reaccion) con la que se
llevan a cabo. La termodinamica proporciona dos fuentes esenciales para el disefio: el calor
liberado o absorbido (estas magnitudes deberan ser conocidas para realizar el disefio mas adecuado)
y la extension maxima de reaccion. Por otra parte, la rapidez concierne a los procesos de velocidad

o velocidad de reaccion (transmision del calor, cinética quimica etc.) [95, 116].

La etapa 2 que corresponde al disefio de detalle, es una etapa final de todo proyecto antes de su
realizacion, es la fase donde se establece y define totalmente todos los elementos, componentes
partes o subsistemas que integran el sistema del proyecto. Los documentos que describen y
desarrollan un proyecto deben de ser suficientes para hacerlo realidad (implementarlo y ponerlo en
practica) mediante la supervision del equipo encargado de realizar el proyecto o por un equipo
externo de especialistas [117]. El disefio de detalle siempre debe implementarse es obligatorio, en
todo momento se debe de considerar, sean cualesquiera las caracteristicas del objeto y del proyecto
que se anhela realizar, Esta etapa se diferencia de otros procedimientos ya que aqui las posibles

soluciones de un objetivo dado deben concretarse no basta con solo proponer una solucion [117].

Los principales objetivos a cumplirse en esta etapa son los siguientes:

a). Comprobar las hipotesis y soluciones del disefio.
b). Proporcionar toda la informacion técnica al proveedor.
c). Proporcionar los datos técnicos, condiciones y detalles para la fabricacion del sistema del

proyecto.
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d). Fungir como documento informativo para aquellas situaciones en las que el anteproyecto es

insuficiente o inexistente [118].

E. Calor y temperatura

10). Calentamiento convencional vs calentamiento con microondas

La pirdlisis convencional es una tecnologia clasica y confiable que siempre se ha aplicado en la
industria desde sus inicios. En esta tecnologia, la energia térmica es transferida desde el horno hasta
la superficie de la masa reactiva por medio de conduccion, conveccion y radiacion, estableciendo
un gradiente de temperatura desde el exterior hacia el interior. Por otro lado, la energia de la
pir6lisis asistida por microondas es suministrada directamente al nacleo de las particulas creando
un gradiente de temperatura inverso al de la pirélisis convencional, la temperatura se distribuye
uniformemente en todo el volumen del material [119]. la figura 6 es una representacién de ambos

sistemas de calentamiento.

Temperature

Fig. 6. Calentamiento por microondas vs calentamiento convencional
Nota: La figura 6 muestra la direccion de la transferencia de calor en la masa de una particula, la primera imagen
(izquierda) corresponde a la energia transferida desde el interior hacia el exterior por pir6lisis asistida por microondas,
la siguiente ilustracion (derecha) muestra un proceso inverso que corresponde al calentamiento por pirolisis

convencional, fuente [66].



35

11). Microondas

A diferencia del calentamiento convencional, el calentamiento por microondas implica la entrega
directa de energia a la biomasa generando calor por movimiento y friccién de moléculas dipolares,
este fenomeno ocurre cuando la molécula rota o gira en direccion al campo eléctrico de las
microondas [120, 121].

Los materiales que pueden absorber las microondas se llaman dieléctricos [121] o materiales de
muy baja conductividad eléctrica. Estos materiales estan constituidos de atomos y moléculas cuya
ordenacién interna de cargas cambia en presencia de un campo eléctrico, las cargas positivas se
mueven en relacion a las negativas originando distribuciones atdbmicas o moleculares de carga por
dipolos, es decir, dos cargas de igual magnitud pero de signos opuestos separadas por una distancia
[122, 123]. Las moléculas de los dieléctricos son normalmente de dos tipos: a) moléculas polares
(tienen un momento dipolar en ausencia de un campo eléctrico) y b) moléculas no polares (no
poseen un momento dipolar en ausencia del campo eléctrico), una molécula de agua es por ejemplo
un dieléctrico [122].

La radiacion electromagnética es un modo de transferencia de energia (siempre que se hable en

términos Opticos de baja energia) a través de la frontera de un sistema y la rapidez de flujo de

energia se representa mediante el vector S llamado vector de Poynting definido por medio de la
ecuacion 1.

1
Ho

S=—ExB (1)

Si S esta dirigido en la direccion de propagacion de la onda, el analisis dimensional se escribe por

medio de la ecuacion 2.
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La ecuacion 2 representa la intensidad, la rapidez con la que fluye la energia a través de una
superficie perpendicular a la fuente de propagacion, el vector S es la energia propagada por unidad
de &rea [124], si las ondas se propagan en todas direcciones desde una fuente entonces la intensidad
| es inversamente proporcional a r?, si la potencia emitida desde la fuente es W, entonces la

intensidad media I,;, en una esfera esté representada por la ecuacion 3 [125].

w
= (3)

j—
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Para las ondas electromagnéticas que viajan a través de un medio dieléctrico y en el vacio, la
densidad de energia en el espacio donde el campo eléctrico y magnético estan presentes, esta dada

por la ecuacion 4.
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Cuando se trata de un medio dieléctrico tanto el vector S y u, los valores de permeabilidad y
permitividad del espacio vacio se cambian, por los valores del material que se esta analizando
[126].

g). Ruptura del dieléctrico

Al aplicar un campo eléctrico suficientemente grande a un dieléctrico, se comienza a liberar iones
y electrones arrancandolos de las moléculas y a la vez que son lanzados a otras moléculas provocan
la ruptura del dieléctrico [126]. La ruptura puede clasificarse como intrinseca o térmica, esta Ultima
radica en el calentamiento y generacion de energia calorifica que no puede disipar el material
dieléctrico dando lugar a la elevacion de temperatura y al aumento de velocidad de los electrones

que provocan la ruptura, a este fendmeno se le conoce como efecto joule [122].

En general al calentamiento por microondas de un material se puede definir como “tangente de
perdida” que vincula el factor de perdida dieléctrica y la constante dieléctrica del material [120,

121].
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12). Transferencia de calor

Un sistema es una region delimitada en el universo llamada limite del sistema, cualquier subsistema
incluyendo energia, puede estar dentro de estos limites también conocidos como superficie de
control, indeterminados por su area o volumen, pueden ser limites reales o imaginarios. En muchos
problemas termodindmicos existe un intercambio de calor entre dos 0 mas sistemas, cuando se
llega al intercambio de energia de un sistema con un sistema dado, se dice que hay un medio
exterior o un entorno del sistema, ambos conforman el universo. Si un sistema no intercambia
energia y materia con el entorno, se define entonces como un sistema aislado. Cuando hay materia
dentro de los limites del sistema, pero no pasa a traves de ellos y energia fluyendo hacia el medio
exterior entonces se dice que es un sistema cerrado, si hay flujo de materia y energia entre los

limites del sistemay el entorno entonces el sistema es abierto [127, 128].

La transferencia de calor por conduccion se realiza por la transferencia de energia de las particulas
mas energéticas a las particulas menos energéticas, es decir; de un medio sélido, liquido o gaseoso
de mayor temperatura al medio de menor temperatura cuando estan en contacto entre si, este
concepto es propio de la segunda ley de la termodindmica. En el caso de gases y liquidos la
transferencia toma una importancia significativa por la naturaleza del fluido y se deberd asumir
precauciones por los posibles sucesos que puedan presentarse. Para los sélidos, la conduccion es
un fendmeno originado por vibraciones de atomos dando lugar a ondas inducidas, la propagacion

de energia calorifica en los s6lidos solo se puede realizar por conduccién [129, 130].

La temperatura esta asociada con la energia de las moléculas, es el movimiento aleatorio
traslacional, y también se vincula con los movimientos de rotacion y vibracién de las moléculas
internas [129].

La conductividad calorifica (k) de un gas, solido o un liquido esta expresada mediante la ley de
Fourier de la conduccion del calor, la cual establece que el flujo de calor por unidad de area es
directamente proporcional a la disminucién de la temperatura (gradiente de temperatura) en una

distancia (X) determinada [131]. La ecuacion 5 describe la ley de Fourier.
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=k~ (5)

(k) es la conductividad calorifica o térmica.

La forma diferencial de la ecuacion 5 se puede expresar en su forma limite, cuando X tiende a cero,
entonces la densidad de flujo de calor que es el flujo local de calor por una unidad de area, se define
mediante la expresion 6 (k, es negativa por la segunda ley de la termodinamica, la energia fluye del

sistema de mayor temperatura al sistema de menor temperatura).

dT
q= _k@ (6)

Si la temperatura varia en las 3 direcciones espaciales entonces la ecuacion 6 se puede escribir para
cada una de las direcciones del espacio, se representa mediante la ecuacion 7.

oT oT oT
Qx=_ka qy=—k@ qz=—k5 (7)

La forma final de la ley de conduccidn de Fourier estd dada en forma tridimensional, para cada
expresion multiplicada por el vector unitario idéneo y luego sumando las ecuaciones

correspondientes da como resultado la ecuacion 8.
q=—kVT (8)

Esta expresion es véalida para cualquier medio donde el calor fluye en todas direcciones sin una
direccion especifica desde el sistema con mayor temperatura hacia el sistema de menor
temperatura, para un fluido en movimiento q es la densidad de energia térmica relativa a la
velocidad del fluido. La conduccién de calor en fluidos puede considerarse como transporte
molecular de energia debido al movimiento de las moléculas como factor principal, el movimiento

global del fluido se puede denominar transporte de energia convectiva [131, 132].
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13). Resistencia térmica

En diversas circunstancias cuando se sitan en contacto dos diferentes volimenes conductores se
presenta una resistencia térmica en la interfaz de los sélidos denominada resistencia térmica por
contacto, sucede cuando las superficies de los volimenes no se ajustan perfectamente lo cual da
lugar a una estrecha capa de fluido, la resistencia esta en funcion del area de los materiales solidos
asi como de la presion y temperatura, la transferencia de calor entre los contactos se da de manera

compleja por conveccion y radiacion, la ecuacion 9 se define como la resistencia de interfaz [133].

o _ AT
‘T q/A

9)

Las propiedades térmicas de los materiales son de significativa trascendencia en el empleo de
diversas tareas y aplicaciones, alli donde se necesite minimizar o aumentar la transferencia de calor
entonces estaran presentes esas propiedades, aunado a esto, un fendmeno como la expansion
térmica es de particular interés debido a que puede llevar a una falla del sistema cuando sea
sometido a calentamiento [134]. Para el caso de los materiales aislantes, sus caracteristicas y
cualidades los colocan en un rango de exclusividad diferenciandolos del resto, estas caracteristicas
se mencionan como; baja conductividad térmica, transmitancia térmica, calor especifico y

resistencia térmica [135].

Se dice entonces que la transferencia de calor en un sistema donde interviene una sustancia con
otra, se analiza en términos de resistencia y capacitancia, donde las sustancias presentan una alta
resistividad al flujo de calor y por consiguiente presentan una baja capacitancia y viceversa, Si
existe una capacitancia térmica considerable entonces la sustancia presenta una baja resistencia al
flujo de calor [136], si el flujo de calor por un gradiente de temperatura fluye en paredes planas de
algun material, es decir, de forma perpendicular a la direccion a la que fluye el calor entonces la
resistencia térmica del material es la razon entre el espesor y la conductividad termica del material,
la ecuacion 10 es valida para la resistencia propia del material y para un area en especifico el
denominador sera kA, A es igual al area en la que fluye el calor, cuanto mayor sea el valor de la

resistencia mayor sera la capacidad aislante [135, 137].
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R=— (10)

La transferencia de calor por radiacion, es menos importante para el control de procesos térmicos
a menos que la masa que reaccione se encuentre a una elevada temperatura de lo contrario para
modelar sistemas térmicos solo se toma en cuenta la resistencia y capacitancia, la ecuacién anterior
solo esta definida para superficies homogéneas, para superficies heterogéneas la ecuacion 10 puede

reescribirse mediante la expresion 11.

R= (11)

el

La capacitancia térmica se define mediante la ecuacion 12.

C =mc (12)

Donde m es igual a la masa del material en kg. y c es igual al calor especifico del material en
Kcal/kg*°C [138].

Un circuito eléctrico es analogo a un circuito térmico, donde el flujo de calor q es igual a la
diferencia de temperatura dividido entre la resistencia, la ecuacién 13 describe el flujo calor
equivalente al flujo de corriente, la diferencia de temperatura equivale a la diferencia de potencial

y R representa a la resistencia [133].

q=— (13)

14). Quimica de la pir6lisis

Las propiedades de la biomasa son influyentes en la velocidad de reaccion y en la transferencia de
calor, tal que, se deberan cumplir las condiciones de operacion. Se requiere dedicacion para

conseguir modelos matematicos con el fin de desarrollar mejores disefios de reactores, estos
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modelos involucran la relacion entre cinética quimica y fendmenos de transporte. Un buen
desempefio en las condiciones de operacion para la pirolisis de biomasa puede asegurar un mayor

rendimiento de los productos [139, 140].

La quimica del proceso de pirolisis de biomasa puede ser entendida bajo el esquema de reaccion
agrupada, en base a la estructura experimental del producto [141]. Este método consiste en evadir
el tratamiento molecular de las especies y reagruparlas con el fin de desarrollar una cinética de
simplificacion de reacciones. Es bastante atil al no involucrar demasiados aspectos cinéticos [142],
este método puede ser aplicado a la torrefaccion que es modo de pirdlisis “leve” y se realiza en los

rangos de 220 y 350 °C, también se obtienen de manera parcial biocarbon, bioaceite y biogas [140].

h). Etapas de la pirdlisis

El proceso de pirdlisis se realiza en varias etapas, en la primera, se dan varios procesos: el
reordenamiento interno, aparicion de radicales libres, ruptura de moléculas de la biomasa,
eliminacidon de agua, formacion de carboxilos, carbonilos etc. Que se producen entre 100y 200 °C.
En la segunda etapa se forma carbdn vegetal, bioaceite y gas para rangos de temperatura de 200 a
600 °C. A temperaturas mayores a 600 °C transcurre la descomposicion del carbon [141]. La
gasificacidn es una etapa siguiente a la pirdlisis, sucede a partir de los 1000 °C, la materia prima
se calienta entre 2000 y 4000 °C en un reactor de plasma especializado, a esa temperatura la

biomasa es préacticamente desintegrada sin ninguna complicacion [143].

15). Parametros de disefio

El proceso de pirdlisis se ve afectado por los parametros operativos como tiempo de reaccion,
tamario de la particula, temperatura, catalizadores y velocidad de calentamiento [144]. El tiempo
que el material este reaccionando repercute en la conversion de los productos solidos y en la
composicion de los vapores. La temperatura gobierna el sistema y la reaccion, si la temperatura
aumenta entonces la energia inducida en las moléculas es mayor que la entalpia de enlace lo que

provoca la ruptura de la molécula [144].
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El calor de reaccion es la energia absorbida por un sistema donde los productos se encuentran a la
misma temperatura de los reactantes y la presion debe estar definida para los diferentes estados
termodinamicos de los reactivos y productos ademas de ser igual en cada sistema. Entonces el calor
de reaccion es definido como el cambio de entalpia y puede ser calculada como entalpia de

formacion o de combustion para cualquier reaccion [145].

F. Metrologia

La variacién de parametros es importante en una reaccion de pirélisis por microondas
especialmente para la medicion de temperatura, sin embargo, no es facil de obtener [146], por lo
que en diversos estudios se han utilizado termdmetros de infrarrojo y de fibra dptica [147]. En el
empleo de termdmetros infrarrojos solo es posible obtener lecturas fuera del material de pirolisis
no en la superficie por lo que el empleo del termdmetro de fibra dptica fue de radical importancia
para obtener datos correctos de la temperatura de reaccion, asi lo explican Undri et al. [147].
Controlar la temperatura es significativamente importante, en la tabla 3 se muestran las ventajas y

desventajas de los diferentes equipos [148].

TABLA I1l. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES DISPOSITIVOS PARA MEDIR LA
TEMPERATURA EN UNA REACCION DE PIROLISIS

Dispositivo
(sensor) para medir Ventajas Desventajas
la temperatura
Proporciona valores confiables En un ambiente de microondas
Termopar de temperatura en las paredes los valores de temperatura son
del reactor. inexactos.
_— No puede medir la temperatura
. Ideal para la medicion de P ., P
Infrarrojo durante la reaccion por
temperaturas de los gases. .
microondas.
Mide la temperatura del material . L
S . Solo proporciona informacion de
Fibra dptica cuando la reaccion se lleva a

un solo punto a la vez.
cabo.

Nota: Aunque el uso de sensores de fibra dptica resulta mas adecuado en la implementacion para ambientes de
radiacion de microondas, no dejan de presentar fallas ademas necesitan optimizacion antes de su implementacion, tan

solo pueden soportar temperaturas que rondan los 350 °C, fuente [148].
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La medicion exacta de la temperatura dentro de un reactor sigue siendo un problema importante

sobre todo si se quiere conocer lo suficiente de como las microondas afectan al proceso [149].
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VII. METODOLOGIA

Es un hecho que la investigacion de la pirdlisis asistida por microondas es compleja por causa de
diferentes factores como el tipo de materia prima y sus caracteristicas, las condiciones de
irradiacion electromagnética, tiempo, temperatura, potencia y reactor [150]. Disefiar reactores no
es algo simple porque un mismo proceso conlleva a tener multiples soluciones, puede ser que el
costo del reactor resulte factible y posible de financiar sin embargo es probable que la manera de
operar no lo sea [95]. En primera instancia se debe elegir la configuracion y el modo de
funcionamiento. Normalmente hay muchas adaptaciones y combinaciones a elegir con el fin de
obtener las mayores ganancias posibles, vigilar el impacto ambiental e identificar los riesgos que

pudieran presentarse [99].

Se procede entonces a realizar las actividades y a trabajar los objetivos definidos anteriormente.

G. Tipo de reactor y modo de operacién

Antes de avanzar en esta parte, se debe dejar en claro los alcances de la palabra “disefio”, dentro
de la ingenieria quimica, el término “disefio” es aplicado a las reacciones quimicas y por
consiguiente a los reactores, mas concretamente al disefio de la reaccion donde interviene la
estequiometria, la cinética quimica y la termodindmica [151]. Sin embargo, cuando se habla de
disefio en un sentido amplio de la ingenieria se dice que: el disefio es un proceso que tiene como
fin transformar los recursos en productos y sistemas para resolver alguna necesidad [152]. Si bien
ambos conceptos son parecidos el primero es exclusivo de la ingenieria quimica, mientras que el

segundo es un concepto mas general que abarca diferentes diciplinas [152].

Teniendo presente lo anterior se expone que: aungue esta tesis trata sobre el disefio y desarrollo de
un reactor para un proceso quimico, como tal, no se enfocaréa en el disefio de la reaccion sino méas
bien se centra en el disefio y desarrollo de la estructura y sistema que contendra la reaccion a partir
de los conceptos de termodinamica, transferencia de calor, sistemas y ciencia de materiales, como

se menciona en el marco tedrico sobre las etapas de sintesis, analisis y evaluacion para el caso del
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disefio y también para la etapa de desarrollo donde interviene la etapa 1 (disefio del proceso) y la
etapa 2 (disefio o ingenieria de detalle).

Conociendo los limites de esta investigacion se procede entonces a comenzar la metodologia y el
desarrollo de este trabajo, para ello se hace mencion de los requerimientos y caracteristicas de

nuestro reactor a construir.

16). Caracteristicas especificas del reactor de microondas para la obtencion de materiales

carbonaceos

La termodindmica y la cinética quimica son dos principales fuentes de informacion para el disefio
del reactor. De antemano sabemos que a través de un proceso de pirolisis a diferentes escalas de
temperatura obtendremos diferentes materiales, pero ¢a qué rapidez ocurrirdn esos cambios? Una
ecuacion cinética determina la velocidad de reaccion, pero solo a través de los experimentos es
como se puede conocer los coeficientes cinéticos de la ecuacion. Los dispositivos para encontrar

los datos experimentales son los reactores discontinuos y los reactores de flujo [95].

Si bien la termodindmica prevé el intercambio de calor entre los sistemas durante la ejecucion de
un proceso no puede prever el mecanismo por el cual se lleva a cabo; tampoco puede proporcionar
datos sobre los equipos, configuraciones y caracteristicas que se emplean en el proceso. Solo por
medio de un analisis detallado sobre la transferencia de calor es como se pueden conocer estos
parametros [130].

Por ejemplo, un equipo desarrollado y patentado por un fabricante respondera a las especificaciones
de rendimiento demandadas por el usuario. Estas especificaciones pueden tratarse como disefio del
proceso; que involucra condiciones de operacion, capacidad, presion y otros elementos, pero no

involucra el espesor de las paredes del equipo, bases y tamafios de aperturas [153].

De modo que para comenzar el estudio se elegira un reactor discontinuo o Batch porque es méas
facil de operar en pequefias escalas de laboratorio y ademas ayudara para obtener los datos

experimentales de la reaccion de pirolisis, asi como la temperatura de reaccion. Este reactor opera
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en estado no estacionario en régimen isotermo y es un sistema cerrado (dependiendo de las fases

de la reaccién).

A partir de este punto, al conjunto ensamblado de todos los subsistemas y elementos lo llamaremos
reactor de microondas o simplemente reactor. La fuente de calentamiento (magnetrén), cavidad de
resonancia y sistema electronico, es lo que se conoce como horno de microondas, serad un
subsistema del reactor. EI crisol es el objeto encargado de contener la muestra de reaccion ademas
de soportar la transferencia de calor. El transportador de gas y el contenedor del crisol ensamblados
junto con el crisol, los denominaremos como: “nucleo del reactor”. Al equipo encargado de medir
y registrar los datos de temperatura sera nombrado sistema electrénico de monitoreo (SEDM). EI
equipo de resguardo de datos y apoyo de informacion lo llamaremos base de datos. En conjunto;
horno de microondas, crisol, transportador de gases, contenedor del crisol, sistema electrénico de

monitoreo y base de datos, se definiran como reactor de microondas.

Una vez determinado el modo de operacion del reactor, el siguiente paso es mencionar
provisionalmente los materiales de los que estara constituido el nicleo. En un ambiente de
microondas no puede caber la posibilidad de utilizar materiales metélicos debido a la formacion de
arcos eléctricos y posteriormente derivar en la descompostura del horno. Por tal motivo se deberan
utilizar ciertos materiales que pueden introducirse dentro de la cavidad ademas de no verse
afectados por las altas temperaturas de hasta 1000 °C y proporcionar un espacio inerte libre de
oxigeno, lo cual, representa un gran reto. De primera instancia se pueden proponer algunos
materiales que se han probado con anterioridad, por ejemplo; cerdmica, cuarzo, arcilla cocida,
vidrio Pyrex de laboratorio e incluso los crisoles de carburo de silicio son diversas alternativas a
tomar en cuenta y entonces todo dependera de la facilidad de acceso a ese tipo de materiales y

desde luego su disponibilidad.
17). Balance y velocidad de reaccion
La primera etapa del disefio de reactores quimicos se centra en el balance de materia de cualquier

compuesto que entra a la reaccion en una unidad de tiempo, los moles introducidos son igual a los

moles extraidos, mas moles de reaccion, mas moles que se acumulan. Si la composicion es
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independiente del volumen entonces la muestra es valida para todo el volumen del reactor, si no,
el balance debe aplicarse en un diferencial de volumen y posteriormente integrar segun la variacion
de la muestra. Para un reactor discontinuo el balance puede simplificarse eliminando moles
extraidos y moles introducidos de la ecuacion, si el reactor opera en estado estacionario solo

obtendremos los moles de reaccion.

En el caso de que el reactor opere en régimen no isotérmico entonces el balance de materia sera
acompariado del balance de energia el cual es: calor introducido de alimentacion, mas calor debido
a la reaccion y serd igual a: calor intercambiado hacia el medio externo, mas calor perdido o

acumulado de la masa de reaccion, mas calor extraido por el flujo de salida [154].

La velocidad de reaccion indica la velocidad de moles que se consumen para formar otra especie,

es representada por la ecuacion 14.

—14 = f(T,C) (14)

La velocidad de reaccion es una funcion de la temperatura y la concentracion, tanto r, y la

concentracion C; son determinadas por experimentacion ademas de la temperatura [155].

Un reactor discontinuo es ideal para probar nuevos procesos de los que hace falta informacion
sobre la reaccion, también funcionan para procesos dificiles que no se pueden pasar a equipos
continuos, una gran ventaja es la alta conversion en un determinado tiempo, sin embargo, las

caracteristicas de los productos pueden variar [155].

H. Geometria y dimensionamiento

Todo disefio parte inicialmente de la necesidad de buscar soluciones a un problema en especifico
de modo que se pueda cumplir un objetivo deseado. Normalmente es imposible modelar un
problema dificil utilizando herramientas de la matematica que engloben todos los aspectos

importantes simultaneamente, para ello, resulta razonable indagar en la teoria de sistemas con el
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unico propdsito de subdividir en pequefias partes el problema inicial y que para cada parte sea
posible su solucion, de modo que se pueda resolver el problema principal [156].

Hay dos principales variables diferentes entre si, las variables de operacion que corresponden a
condiciones de operacion, por ejemplo: nimero de etapas, caudal, temperatura y presion, también
conocidas como parametros de disefio y las variables estructurales que corresponden a la estructura

y determinan el uso de diferentes equipos, sus caracteristicas y conexion [156].

18). Volumen

En la mayoria de los reactores discontinuos el volumen es constante debido a que son recipientes
solidos y no dependen de un volumen en especifico como si lo hacen los reactores CSRT [155],
por lo que se puede proponer un determinado volumen para el crisol solo dependiente de la cavidad
de resonancia del horno y del contenedor del crisol. Tal como Balseca-Sampedro et al. [157] lo

proponen. Por lo tanto, la figura 7; representa la propuesta de crisol, tapa y contenedor.
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Fig. 7. Crisol, tapa y contenedor

Nota: La ilustracion muestra el ensamblaje del contenedor y su tapa, acoplado en el interior se encuentra el crisol.

Las dimensiones del crisol como ya se establecié anteriormente para pruebas iniciales de
experimentacion se propone y se soluciona la ecuacion 15.
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V=mr?h,V=1130.976 cm?

Donde V representa el volumen, A es el area del cilindro y h es la altura. La forma cilindrica del
contenedor es mejor que otras configuraciones y depende del crisol [157, 158], el contenedor posee
otras caracteristicas como: la implementacion de cuatro estabilizadores que separan el contenedor
del horno y mejoran la estabilizacion del nucleo. La figura 8 muestra las medidas de disefio para el

crisol.

L

Fig. 8. Dimensiones del crisol

Nota: Las medidas estan expresadas en milimetros por conveniencia se cambian a cm.

I. Analisis térmico

Los procesos térmicos ocurren con el incremento de la temperatura en un cuerpo, debido al
movimiento de las moléculas que provocan transformaciones de fusion, sinterizacion, sublimacion
y estructuracion [159]. El analisis térmico trata sobre la medicion de los cambios que puede
presentar una sustancia. Este tipo de medicidn se realiza sobre valores de peso, compresibilidad,
resistencia al flujo de calor y/o altas temperaturas y la deformacion de la estructura [159]. A
menudo en las actividades cotidianas mas concretamente en la ingenieria, existen diversos equipos

que transfieren calor. Por ejemplo: calderas, refrigeradores, hornos, intercambiadores de calor,
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colectores solares y calentadores, se disefian tomando en consideracién el analisis de transferencia
de calor [160].

Las dificultades asociadas a estos equipos y sobre la transferencia de calor se sitdan en dos
aspectos: por una parte, estan los problemas de dimensionamiento que gestionan el tamafio de los
equipos con el proposito de transferir calor a una fraccion definida para una diferencia de
temperatura, y por otra, los de capacidad total cuyo fin es resolver la razon de transferencia de calor

a una particular diferencia de temperatura [160].
19). Produccion de energia térmica

Todo medio que transforme energia eléctrica, mecanica, quimica o nuclear en energia térmica, se
dice entonces que conduce calor y mediante el anlisis de conduccion de calor estas formas de
transformacion, se les puede Ilamar como generacion de calor [161].

Otra circunstancia para la generacion de calor es la absorcion de radiacion electromagnética por un
medio, por lo tanto es un fendbmeno que transcurre de manera volumeétrica. El calor generado sobre

unidades de volumen es representado por W/m3 [161].

El reactor para el caso de este estudio, su principal fuente de energia es la radiacion de ondas en el
rango de las microondas del espectro electromagnético emitidas por el dispositivo llamado
magnetron, incorporado originalmente por el fabricante del horno, con una potencia que oscila
entre los 1000 a 1200 watts y cuyo volumen efectivo de la muestra para la reaccion es de 677.113
cm3. Entonces la fraccion de calor generado por la muestra sera la potencia consumida por la
muestra de reaccion mediante las ecuaciones 16 y 17 suponiendo de manera preliminar que el

magnetron emite el 100 % de su potencia nominal.

de potencia
dt Vmuestra

(16)

de _ POtmag _ 1000 W
dt  mr2xh  677.113 cm3

=1.47 2 = 1.47x106 %
cm m
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mientras que el flujo de calor en la superficie exterior de la muestra esta dado por:

dQs  Potpgg
dt TxDxh

d 1000 W w w
s _100OW _g06 L =441x10* Z
dt 246.21 cm? cm? m2

(17)

Para analisis mas precisos se recomienda utilizar la ecuacién 1 y 4 siempre y cuando se quiera
representar de forma gréfica (simulacion) el proceso de calentamiento dentro del horno de

microondas.

20). Balance de energia

En referencia a los ensayos experimentales y a la primera ley de la termodinamica, la energia no
se puede crear o destruir solo se transforma, el cambio de la energia de un sistema durante un
proceso es igual a la energia total que se transfiere desde o hacia el sistema [162]. Dicho de otra
manera, la energia total del sistema sera igual a la diferencia de energia entrante y la energia saliente
que a su vez es igual a la suma de todas las energias que intervienen (energia potencial, energia

cinética y energia interna).

Para los sistemas cerrados estacionarios (a temperatura, presién y composicion constantes, sin flujo
de masa, pero si de energia a través de las fronteras del sistema) tanto la energia cinética como la
energia potencial son constantes, entonces se dice que el cambio total de energia de un sistema es

igual al cambio de energia interna siempre que no haya interaccion de trabajo [162].

El crisol situado dentro del contenedor actlla como un sistema cerrado, no transfiere masa hacia

fuera de las fronteras del sistema solo transfiere calor.

Por consiguiente, el balance de energia queda como: la diferencia de energia entrante y saliente es
igual al cambio total de energia interna debido a que no existen interacciones de trabajo, energia
cinética y/o energia potencial. Entonces el cambio total de energia interna es igual al total de calor

transferido por el sistema, la ecuacién 18 resume el balance de energia.
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Q = mc, AT (18)

Esta ecuacion expresa el total de calor transferido o el cambio de energia interna en términos de

masa, calor especifico a volumen constante y la diferencia de temperatura.

Cabe aclarar que el crisol funciona como un sistema estacionario siempre y cuando la temperatura

en el interior no varie con el tiempo y el horno se mantenga a cierta potencia establecida.

El balance para el crisol se establece de la siguiente manera:

m = 0.285 kg

¢, = 750 J/kg * °C

AT =400 °C - 25 °C

Q = (0.285 kg)(750 J/kg * °C)(375 °C) = 80150.25 J

La cantidad de energia térmica que puede transferir el crisol es de aproximadamente 80.150 kJ.

Cuando se llega a una temperatura de 400 °C en el interior del horno.

21). Conduccidn de energia

A menudo cuando se lleva a cabo un proceso, uno de los prop6sitos mas significativos es conocer
la distribucion de la temperatura y su variacion en determinados puntos del limite del medio con el
fin de aplicar la ley de Fourier de conduccion de calor. Otro aspecto de suma importancia es el
conocimiento de la distribucion de la temperatura para garantizar la integridad de la estructura,
determinar el esfuerzo y la expansion térmica, ademas de calcular el espesor del material (aunque

inicialmente ya se propuso un grosor no es incorrecto calcular si es el adecuado) [163].

El crisol del reactor tiene forma cilindrica y por lo tanto el analisis de conduccion de calor debe
efectuarse en coordenadas cilindricas, como ya se mencion¢ anteriormente, es de suma importancia
conocer en qué direccion se transfiere calor, de igual manera, proponer configuraciones que

incorporen otros elementos de disefio como ductos de gas inerte o de sintesis, ductos de sensores
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como termopares etc. Se sabe de antemano que la temperatura es una cantidad escalar, sin embargo,

la transferencia de calor no lo es.

La transferencia de calor del crisol de forma cilindrica, involucra la transferencia por lo menos en
la direccion r del plano, mientras que la propagacion de energia en la variable 8 (que es el Angulo
de r respecto al eje de las abscisas) y en el eje z, se consideran no influyentes en los céalculos, el
andlisis se realiza en estado estacionario donde las temperaturas de las superficies interior y exterior
del crisol se mantienen constantes y no dependen del tiempo transcurrido, es decir, cuando el horno
se mantiene a cierta potencia de operacién y no hay cambios en el aumento o disminucién en el
rendimiento, la temperatura solo depende de la posicion y de las condiciones de frontera, no se
considera la generacion de calor en el interior del crisol (la generacion solo involucra el volumen
de la muestra). La ecuacion 19 describe la ecuacién de conduccion de energia en coordenadas
cilindricas [164].

16(k 0T)+1 6(k0T)+6(kaT)+ . dT (19)
r r r2 08 0z\ 0z Q_pcdt

Sin embargo, la ecuacion 19 puede resumirse a la ecuacion 20 con el fin de aplicarla en el analisis

en estado estacionario, las coordenadas 6 y z pueden suprimirse.

400

La temperatura en el interior por los datos anteriores se estima en 400 °C, donde ocurre la reaccion
quimica, la conductividad térmica (k) es 1.2 W/m*°C, el radio efectivo es de 5.5 cm, y el grosor de
la cerdmica es de 0.5 cm y existe generacion de energia (¢) suponiendo que ahora el magnetron
tiene una eficiencia del 80 %, con estos datos se puede obtener la distribucion de la temperatura

superficial del crisol y la razén de perdida de calor.



La solucion de la ecuacion diferencial nUmero 20:

d (rd—T)=0—>rZ—:= Cy

ar

f‘;—:dr = ledr — T(r) = CyInr + C,
Estableciendo las condiciones de frontera:
T(r), = 400 °C

T(r), =Ts

Resolviendo:

T(r),=T,= CiInr + C,

T(r),=T,= Cinr + C,

Del sistema de ecuaciones:
To— T

Cl = 2—1,-21 CZ Tl ITLT'1
In( ) n(rl)

T1

Sustituyendo para T(r):

- Ty
ZInr
m(2) '"(rl) "

T 2 - In%) 1= 1<1nr_1n:1> 1
(=T~ (()) <In(ﬁ) = - TG ) T

In-—
1

T0)= (T, — T <( )) +T,

TN = (Inr)+T; —

1 ar C . - . .
(—) ( ) < 5 —= 71 la solucion de la ecuacion diferencial respecto a r:
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Si la temperatura de la muestra es uniforme es decir es la misma en todo el volumen entonces r =

r; la temperatura en la superficie es:

6, o BT (L
2 " m(:—i) (r)

para la temperatura 2 (superficie):

()= 1y Ty, Zin(2)

1
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w
T = 400 °C (8.86x105-5)(0.003025m) (0.060,”
2= - W
2.4 0.055m
me°C

) = 303.7 °C

La pérdida de calor en todo el volumen esta condicionada a una razon de:

- T, \ _ w 400 °C—303.7 °C\ _
0= 27rkL<m(r_2)> = 2(3.1416)(1.2 ) (0.095 m)(w) = 792.75 Watts
r1

La figura 9 muestra de manera grafica la variacion de la temperatura respecto al radio del crisol.

Uliaas s s asnmnasitl

Fig. 9. Temperatura del crisol
Nota: La temperatura en el interior del crisol se establecié en 400 °C uniforme en todo el material, por este método
tedrico se prevé que la temperatura en el exterior es de aproximadamente 303.7 °C, mientras que la perdida de calor
transcurre a una razon de aproximadamente 800 W. (se comprobo en el software de simulacion), la figura 10 muestra
una grafica de la distribucion de temperatura.

iug)

Temp (Cels

340004 N

30000

rl r2

Fig. 10. Gréfica de la distribucién de temperatura
Nota: El punto r1 corresponde al radio interno del crisol, mientras que el punto r2 corresponde al radio externo de las

paredes del crisol, la grafica muestra la variacion de temperatura a través de diferentes puntos.

En ocasiones resulta mas conveniente resolver los problemas de transferencia de calor en un medio

sin utilizar ecuaciones diferenciales e introduciendo el concepto de resistencia téermica en similitud
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a la resistencia eléctrica. La tasa de transferencia de calor puede entenderse como flujo de energia
y la conjuncién del &rea y espesor del material, asi como la conductividad térmica se le puede
Ilamar resistencia a este flujo [165]. Normalmente existen expresiones para describir esta

resistencia para cada tipo de configuracion, en paredes cilindricas se utiliza la ecuacion 21.

In (:—i)

0.0870
0.7162

_ K
Rype = =01214

Sustituyendo en la ecuacion de transferencia de calor por conduccion de Fourier:

dQ  Ty-T, _  400°C—303.7°C
- = - 0.060 M. = 793.24 W
dt RThe I ( )

™"\0.055 m

2(3.1416)(1.2%)

(0.095 m)

La resistencia térmica por contacto normalmente se da en situaciones donde dos superficies
convergen casi perfectamente, se puede solucionar a través del concepto de resistencia térmica de

interfase.

22). Expansion y choque térmico

Cuando a los atomos de cualquier material se les suministra energia térmica entonces comienzan a
vibrar y aumenta la distancia entre ellos, en consecuencia, aumentan las dimensiones del material,
el aumento de las dimensiones del material estd representado por el coeficiente de expansion
térmica, para ciertos materiales que se funden a temperaturas elevadas como los materiales
ceramicos, tienen coeficientes de expansion térmica mucho mas bajos a comparacion de algunos
metales. Este coeficiente depende de la temperatura; puede variar o disminuir, sin embargo, en

ocasiones se toma como una constante para ciertos rangos de temperatura [166].

Las fuerzas aplicadas para la ruptura en materiales se catalogan como térmicas 0 mecanicas, para
una pieza u objeto que se expone a un rapido enfriamiento se genera en él un gradiente de

temperatura que deriva en distintas contracciones en diferentes puntos de la pieza, si los esfuerzos
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son altos, pueden provocar fallas. No se recomienda someter materiales vidriosos que estan a una
temperatura elevada en ambientes de baja temperatura de lo contrario la fractura y la averia son
inminentes, caso contrario si el material se calienta de manera repentina también ocurriran este tipo
de fallas, a esto se le conoce como choque térmico. Este fendmeno depende de ciertos factores
como: la conductividad térmica, modulo de elasticidad, coeficiente de expansion térmica, esfuerzo
de fractura y transformacion de fase. Por ejemplo, un procedimiento para calcular la resistencia al
choque térmico es determinar la diferencia maxima de temperatura que la pieza puede soportar
durante un procedimiento sin modificar sus propiedades mecanicas, para algunos materiales
ceramicos esta diferencia de temperatura oscila entre los 3000 °C, 950 °C, 350 °C y 200 °C [166].

23). Etapa transitoria

En la etapa de calentamiento-enfriamiento del nucleo del reactor resulta razonable analizar el
sistema bajo los parametros concentrados y en estado transitorio debido a que la temperatura varia
con el tiempo y la posicidn, es necesario realizar este andlisis para determinar de forma preliminar
el tiempo inicial de reaccion y el tiempo final, también para visualizar de manera grafica el aumento
y disminucidn de temperatura asi como determinar el instante adecuado para revisar la muestra de

reaccion sin que exista el riesgo de choque térmico en el crisol o en el reactor en general.

i). Calentamiento

Al inicio del proceso la muestra se calienta a una cierta temperatura durante un periodo de tiempo,
Wu et al. [86] obtuvieron los valores de la temperatura cuando la muestra reacciona en un
determinado tiempo para una determinada potencia, si se hace referencia a sus resultados,
suponiendo y ajustando de manera logica las potencias y temperaturas para este analisis entonces

se obtiene que, para una potencia de 800 Watts, la temperatura aumentara 13.5 °C por minuto.

Inicialmente el crisol junto con la muestra se encuentra a temperatura ambiente de 24 °C y se
calienta la muestra hasta alcanzar los 400 °C que es una temperatura segura para que ocurra la

reaccion de pirolisis sin ninguna complicacion o contratiempo, el tiempo requerido para que el
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crisol alcance la temperatura de 390 °C estara determinado por la ley de calentamiento de Newton

representada por la ecuacion diferencial 22 [167].

dT—kT T 22
— = k(T =Ty (22)

Cuya solucién de la ecuacién es igual a:
T(t) =Ty + Cekt

Entonces:

24 =400 + Ce** — 24 —400 = Ce*t
Suponiendo que t inicial es igual a cero:

-376 = C, la constante C es igual a -376, de modo que la temperatura aumento 13.5 °C en un
minuto se tiene que:

T(1)=24+135=375°C
La temperatura T(1) determina:

37.5=-376e"*t + 400 — 37.5—-400 = —376e** — —362.5 = —376e**, y sustituyendo t por el
tiempo 1:

-362.5
-376

|n(‘362'5) = —0.036

e, obtenido la constante de proporcionalidad k:

—-376

Para conocer el tiempo donde el crisol alcanza los 390 °C se determina de la siguiente manera:

390 - 400 = —376e~0036t _, ~10 _ ,-0.036t _, ¢ |n(‘—1°) ( ! ) —» t = 100.75 minutos.
—-376 —-376 —0.036

Para obtener el tiempo donde la temperatura es de 300 °C (que es una temperatura segura para los
dispositivos que se encuentran fuera del ndcleo y que ademas es una temperatura ideal para la

carbonizacion de la biomasa) se determina a partir de lo siguiente:

300 - 400 = —376e~0-036t _, 100 _ ,—0.036r _, ¢ = |n(ﬂ) ( ! ) — t = 36.7 minutos
—-376 —-376 —0.036
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Las figuras 11 y 12 muestran de manera gréfica ambas temperaturas.

temperatura en funcion del tiempo
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Fig. 11. Calentamiento del equipo hasta los 400 °C para un determinado tiempo
Nota: Cuando el tiempo de calentamiento llega a 101 minutos, la temperatura se sitlia en aproximadamente 390 °C.
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Fig. 12. Calentamiento del equipo hasta los 300 °C para un determinado tiempo

Nota: El equipo se calienta hasta los 300 °C, el tiempo estimado sera de aproximadamente 37 minutos.

). Enfriamiento

Al final del proceso, cuando la muestra alcanza su temperatura maxima de reaccion establecida por

el usuario, es recomendable medir y conocer la temperatura de choque térmico del material asi
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como saber el tiempo que tarda el crisol en situarse en una temperatura adecuada para evitar fisuras
en el dispositivo, ademas de garantizar la seguridad del personal. Cuando el proceso termina, el
aire fluye de manera controlada por los pequefios conductos de gas de sintesis a temperatura
ambiente y por conveccion natural enfriando lentamente el reactor. Para determinar el tiempo de

enfriamiento se empleo el analisis de sistemas concentrados.

Para desarrollar este analisis primeramente se calcula el nimero de Biot en referencia a la longitud
caracteristica de la pieza, volumen y area superficial, este nUmero es aceptable siempre y cuando
sea menor a 0.1, de esta manera el analisis puede efectuarse y es valido ya que se considera que la
temperatura es uniforme en todo el material. Se tienen las propiedades del material: calor especifico
J
kg+°C’

a presion constante (c,) = 836.8 densidad (p) = 3160 %, y conductividad térmica (k) = 1.2

w . . , . .
— S la temperatura ambiente es de 24 °C y para que ocurra el choque térmico en el material

cerdmico debe existir una diferencia de temperatura de 200 °C, entonces la temperatura segura para
retirar la muestra serd de 224 °C o menor, el anlisis se efectla para determinar el tiempo que tarda
el crisol en llegar a esa temperatura de seguridad y también para una temperatura ambiente de 24

°C. mientras que el coeficiente de conveccion (h) para un gas de conveccion no forzada es de
aproximadamente 5 — g COn estos datos es posible determinar los tiempos de enfriamiento. Las

ecuaciones 23 y 24 se utilizan para determinar la longitud caracteristica (L.) y el nimero de Biot.

L= — (23)

_0.0009m*

L =————=0.02
¢ 0.0328m? 0.0

El nimero de Biot se calcula de la siguiente forma:

hL
Bi = — 24
i=— (24)
w
. (5m,)(0-02) , . . T
Bi = W= 0.083, el numero de Biot < 0.1, por lo tanto, el criterio de analisis de
““mec

sistemas concentrados es aplicable.
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Con la ecuacion 25 obtendremos el factor “b” y el tiempo:

T(t) - Too _ —bt
Tt ¢ #)
__h _ S = 9.4X10 551
peple (3160 %)(836.8 kg’*oc)(o.oz) '
Para t:
T(O-To) (1) _ 224 — 24 1 B 3
In ( Ti— Too ) (—_b) =t—lIn ( 400—24) (—9.4X10‘5) =6715s. = 1.8 horas

Si el crisol se calienta hasta 400 °C, se deberd esperar hasta 1.8 horas 0 méas para retirar de manera
adecuada la muestra del interior del horno sin problemas para el equipo por choque térmico, si se

desea retirar la muestra a temperatura ambiente entonces el calculo de t se efectiia como:

In (T(”—‘Tw) (i) —t—1In (25 —2) ( ! ) = 63080 s. = 17 horas

Ti— Too -b 400—24/ \-9.4X10-5

Para un calentamiento de 300 °C:

In (T(t)—_T‘”) (i) =t—In (224 — 24) ( : ) = 3426 s. = 0.95 horas (casi 1 hora)

Ti— Teo -b 300 — 24/ \-9.4X10~5

Si se calienta el material a 300 °C, el tiempo seguro para retirar la muestra es de 0.95 horas 0 mas.

La figura 13 muestra una grafica de la variacion de la temperatura.

temperatura en funcion del tiempo

B
=1
=]

T(t)

w %]
=1 &
S =1

(]
@
S

Temperatura (°C)

0 1 2 3 4 5 6 7
tiempo (segundos) x104

Fig. 13. Enfriamiento del equipo para un determinado tiempo
Nota: Esta grafica muestra simultdneamente la temperatura para cada tiempo de estudio, representa el enfriamiento

del crisol.
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24). Modelo térmico completo del sistema

Los sistemas térmicos juegan un papel importante en diferentes dispositivos de la ingenieria,
maquinas y procesos industriales son un ejemplo de ello. Las condiciones de estos sistemas junto
con los sistemas hidraulicos/neumaticos, se analizan bajo los conceptos de parametros distribuidos
cuando se quiere obtener un andlisis a detalle o extremadamente exacto, la solucion de estas
ecuaciones son series infinitas y ecuaciones implicitas y en muy pocos casos se puede obtener una

solucidn analitica.

Pero se pueden utilizar aproximaciones ya sea en el resultado o durante la formulacién del modelo,
normalmente los sistemas térmicos operan bajo variables que cambian de un punto a otro, y de ser
asi, se puede obtener una linealizacion del sistema bajo ciertas propiedades que se pueden
concentrar en un solo punto, entonces el sistema se puede modelar bajo el concepto de parametros
concentrados cuya solucién es posible mediante métodos numéricos o analiticos y las soluciones

son razonablemente correctas [168].

En los sistemas térmicos interviene el flujo y almacenamiento de calor, de igual manera el cambio
de temperatura de un punto a otro (AT(°C)) y el flujo de calor (q(J/s = Watts)), para el caso de
estudio asumiremos que la temperatura se encuentra concentrada y es la misma en todo el objeto,
la temperatura es una medida de energia que esta almacenada en un cuerpo si no hay cambios de
fase, por lo tanto, se asume que es una variable de estado [169]. Otras variables de estado que

pueden influir o analizarse son la resistencia térmica y el flujo de calor.

La capacitancia térmica relaciona la temperatura de un objeto con el flujo de calor que entra hacia
él, es decir, la caracteristica de almacenar calor dentro del cuerpo, denotada por la expresion 12, la
cual dice que la capacitancia térmica de un cuerpo sera igual a la masa por el calor especifico [169].
Por las leyes de conservacion de la energia, la ecuacion diferencial que gobierna el cuerpo es similar

a la ecuacion 13 y se expresa mediante la ecuacion 26.

dT
C E = Gent — qsal (26)
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La resistencia térmica entre 2 cuerpos esta denotada por la ecuacién 11y la ecuacion de resistencia
térmica en paredes cilindricas, sin embargo, la resistencia al flujo de calor que pasa de un fluido a

un sélido es igual a la ecuacion 27.

1

Ry i

(27)

El modelo térmico que representa este proyecto se realiza construyendo el sistema de ecuaciones
diferenciales que gobiernan el sistema tomando como referencia la ecuacion 12, 13 y 27, se tiene
entonces tres diferentes capacitancias: la primera corresponde al crisol, la segunda al gas nitrégeno
que fluye dentro del reactor cuyo volumen esté limitado al contenedor que encierra todo el sistema
y por tltimo la capacitancia del contenedor, también existen tres resistencias térmicas: la resistencia
térmica del crisol al gas inerte, la segunda corresponde entre el gas inerte y el contenedor y la
resistencia que ejerce el contenedor al medio circundante, lo cual se puede suponer que sea
temperatura ambiente (T,,,5), hay una entrada de calor que es la generacion de calor de la muestra
que se distribuye por todo el sistema, el flujo de calor de la muestra pasa a través de crisol y este a
su vez lo inyecta al gas circundante y por Gltimo, parte de ese calor fluye hacia el contenedor que
lo disipa hacia el medio circundante. Entonces para realizar las aproximaciones se establece que

hay 3 flujos de calor y un flujo de calor entrante.

Cabe aclarar que en este analisis supondremos que el material se calienta de forma inicial con el
calor de entrada maximo con el fin de obtener las respuestas de las temperaturas de salida y de esta
manera visualizar el rendimiento en base a la ciencia de materiales, que sugiere que un
calentamiento rapido puede provocar la averia de la pieza, este andlisis se realiza con los valores
criticos de operacion del sistema, de esta forma funcionara para valores bajos o seguros de

operacion.

Entonces nuestras variables de estado son (T, T, y Ts), las entradas al sistema Tgmp Y Gene =
793e ¥t se procede a calcular las capacitancias y resistencias de cada componente en funcién a la
masa (densidad * volumen) y calor especifico de cada sustancia, para el caso de solidos el calor
especifico a volumen y presidn constante se puede presumir como el mismo mientras que para los

gases dependera de su temperatura.



Capacitancias:

€, = mc = (0.684 kg)(836.8 - ;OC) = 572.37%

— - kg 3 J = oA
C, = pVc= (0.50m3)(0.00208m )(1086kg°c) =1.13 %

C; =mc =(5.14 kg)(836.8 ;oc) = 4301.15%

k

Resistencias:

Ri=L=—20" —025+012=037=
kA 0.20-2-m? w
_1__1 2-91%¢
R, = — vazl,oc *0.095m~ =21 ”
L _ 011 _ °C
Rs kA 0075 1.57

Construccion del sistema de ecuaciones:

Capacitancia C;, C, y Cs:

dT1 _ dTZ _ dT3 _
ClE_qent_Chl ng-%“lzi C3E—Q2—Q3
Flujos de calor:

— -7 _ T,— T3 _ T3— Tamp
q1 "R, qz "R, qs TR

Sustituyendo en las ecuaciones diferenciales:

Tl_ T2 de Tl_ Tz _ TZ_ T3

ar, _ _
ClE_qent_ ) CZ__

Representacion en variables de estado (x;, X, Y x3):

. -1 1
x1 =—[R—1x1 + R_le + Qent]
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. 1[1 1 1 1 1 1 1 1
xZZ—[—xl— —Xy;— — X+ —xg] =[—x1— (—+ —)x2+ —x3]
C2 LRy R, Ry Ry Ry R, Ry

. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
x3:—[—x - —x3— —x3+ =T, ]:[—x - (— —)x —T, ]
Gl Y2~ &% R33‘|‘R3 amb %, X2 R2+R3 3‘|‘R3 amb
Simplificando:
x1=——x, + X, +
CiR 1T TR X2 o Gent
1 1/1 1 1
x2 = X, — —(— —)x X
C2Rq 1 C2 \Rq R; 2+ C2Rq 3

Representacion en la ecuacion de espacio de estados (a):

x = Ax + Bu,y = Cx, (a)

el vector de estados x =Ty, T, y T3, el vector de entrada U = ., Y Tamp, Y €l vector de salida x,
=T1(0), T2(0) y T5(0).

La matriz de estado A:

0 1
afh o ok G O 7,(0)
1 1/1 1 1 1
A=CR _C_(R_+R_) C,R +B=(0 0 |, C=[T2(0)
2081 2 1 2 2081 1
0 1 _i(i+i) 0 — T5(0)
C3R;, C3 \R; R3 s

La solucién de la ecuacién (a) puede efectuarse con la implementacion del método numérico de
Runge-Kutta de orden 4 descrito por la ecuacion 28 [170].

Yn+1 = Yn + hWiks + wok, + -+ wpkyy,) (28)
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El procedimiento de Runge-Kutta de 4 orden puede efectuarse de la siguiente manera:

Yn+1 = Yn + h(Wiky + wok, + wiks + wyky,

Donde:

ki = f(xXn¥n)

k, = f(x, + ath,y, + Bihky)

ks = f(xn + azh,yn + Bohky + B3hky)

ks = f(x, + ash,y, + Bshky + Bshk, + Behks)

Se implemento un software de calculo numeérico para resolver la ecuacion (a) mediante el método

numérico de Runge-Kutta, el resultado se muestra en la figura 14.
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Fig. 14. Representacion grafica de las salidas del sistema
Nota: La gré&fica muestra las temperaturas del sistema, la temperatura 1 corresponde a la capacitancia del crisol que
recibe en gran proporcion el flujo de calor proveniente de la reaccion, mientras que la temperatura 2 corresponde a la
capacitancia del gas inerte (nitrégeno) y la temperatura 3 muestra la temperatura de la capacitancia del contenedor en

el interior del horno, estas temperaturas son consideradas como variables de estado del sistema.

J. Disefio de componentes

Hasta este punto se ha trabajado con la principal variable de operacién que interviene en el

funcionamiento del reactor, es decir, la temperatura. Sin embargo, como se menciono
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anteriormente, los dispositivos utilizados en procesos y actividades sometidos a esfuerzos térmicos
0 mecénicos pueden presentar fallas en su estructura, de modo que, obtener informacion preliminar

de su utilizacion es provechoso con el fin de garantizar el perfecto funcionamiento del equipo.

Ya se realiz6 el modelo y anélisis térmico del sistema, en cuyo caso particular es posible variar o
ajustar los datos para obtener mejores resultados. Pero las variables estructurales ain no se han
implementado, en cierta manera algunas de esas variables que corresponden al grosor de los
equipos pueden tratarse en los andlisis termicos y estan presentes de manera implicita en el modelo,
pero aun asi otras variables como dimensiones, aberturas de entrada/salida de gas, tension, rigidez,
elasticidad y resistencia al desgaste no se han tratado adn.

No obstante, realizar los modelos para cada variable o para un grupo de ellas resultaria muy
complicado de efectuar, para ello, es posible implementar un modelo fisico y someterlo a
experimentacion, aunque es demasiado tardado, pero puede incluso ayudar para validar el modelo
térmico como también: saber si los parametros estructurales que se propongan y seleccionen son

los correctos [171].

Por lo tanto, se procede entonces a disefiar los componentes y caracteristicas del sistema, y una vez

se obtengan dichos recursos se procedera entonces a su fabricacion.

El material principal del cual estaré constituido el nacleo del reactor, asi como la entrada y salida
del gas nitrégeno, sera de cerdmica porque este material es ampliamente efectivo para tratar
procesos térmicos y ademas es transparente a las microondas, la resistencia a la corrosion es
también otra caracteristica positiva de este material. Facilmente puede actuar como sustituto de

algunos metales.

Todo disefio debe suministrar la cantidad necesaria de informacion para llevar a cabo su
realizacion, hecho que asegura su implementacion conforme a los requisitos de funcionamiento, en
el disefio de cuerdas y roscas esto no es la excepcion [172]. Las figuras 15, 16 y 17 muestran el

disefio de cuerdas y roscas asi como el ensamblaje de cada equipo.
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Fig. 15. Disefio de cuerdas del contenedor y transportador de gas

Nota: Imagen correspondiente a las roscas que acoplan el contenedor y el transportador de gas.

Fig. 16. Conjuncion de roscas del transportador, tapa y contenedor

Nota: Perfecta conjuncion y ensamblaje de las diferentes roscas de los equipos involucrados.

Fig. 17. Cuerdas y roscas del transportador de gas

Nota: Representacion de las diferentes roscas y cuerdas del equipo en el cual se pueden adaptar diferentes dispositivos
Yy Sensores.
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25). Planos de fabricacion

Una vez obtenido el disefio de los equipos, inmediatamente se elaboran los planos finales de
fabricacion (todas las medidas se encuentran en milimetros), las figuras 18, 19 y 20 son los planos
que se realizaron.
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Fig. 18. Vista frontal y lateral del transportado de gas

Nota: Las medidas estan expresadas en milimetros.



Fig. 19. Diferentes vistas a detalle de la tapa del contenedor

Nota: Las medidas estan expresadas en milimetros.
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Fig. 20. Diferentes vistas a detalle del contenedor

Nota: Las medidas estan expresadas en milimetros.
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K. Desarrollo y construccion

Una vez se obtienen los planos de fabricacion, el siguiente paso es llevar a la realidad el sistema,
existen diferentes formas para ello, las mas conocidas son: el mecanizado de la pieza mediante
torno giratorio, también existe el método méas comuin y tardado que es por moldeo-vaciado o
moldeo-modelaje, tltimamente ha surgido una tecnologia bastante confiable y nueva que es la

impresion 3D.

Debido a la complejidad del sistema la Unica opcion viable y relativamente exequible fue por
moldeo y vaciado de las piezas en moldes de yeso especial para ceramica. Por lo cual, aparte de
realizar los disefios, también se realizaron los moldes y “modelos” 3D de las piezas a fabricar. La
figura 21 representa la impresion en 3D de los “modelos”, la realizacion de moldes para el vaciado

de la materia prima y la obtencion de los primeros prototipos.

Fig. 21. Fabricacion de los equipos

Nota: Imégenes a), b), ¢) y d) se muestra de manera resumida el proceso de fabricacion de cada componente, se aprecia
principalmente el transportador, el fabricante sobredimensiona los moldes debido al proceso de sacado y horneado de
cada pieza, este sobredimensionamiento se sitla entre un 15 y 18 %, el mismo procedimiento se efectda para cada
pieza disefiada.
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L. Sistema de medicion de temperatura

Uno de los requerimientos en el disefio es la implementacion de un sistema para obtener la
temperatura mientras ocurre la reaccion, debido a la naturaleza de calentamiento, es poco probable
y en ocasiones impréctico utilizar dispositivos con elementos metalicos por lo que medir esta
variable es de particular dificultad, el disefio se realizé y ajusto atendiendo a esta necesidad. El
dispositivo elegido para realizar la medicion, es un sensor infrarrojo de la marca Raytek, mas
concretamente el dispositivo RAYMID20LT4CB3. La figura 22 muestra el sensor en su

configuracién externa e interna.

Fig. 22. Sensor infrarrojo de la marca Raytek

Nota: Sensor en funcionamiento monitoreando la temperatura ambiente, se visualiza a través del LCD que incorpora
el modelo.

Todo objeto a determinada temperatura emite energia electromagnética con exactitud; radiacion
térmica desde su superficie, la radiacion térmica tendra longitudes de onda principalmente en la
region infrarroja y mientras aumente la temperatura en un determinado tiempo, el objeto se tornara
de un rojo visible [173], los sensores infrarrojos son dispositivos sensibles a la radiacion térmica
emitida, estan compuestos por una lente; un filtro, un procesador de sefiales y una caja electrénica
que facilita la visualizacion de la temperatura. Las principales ventajas de estos dispositivos son:

la medicidn sin entrar en contacto con el objeto y la rapida respuesta de la lectura [174].

Este sensor puede medir temperaturas desde los 0 °C hasta los 600 °C, sin embargo el cabezal del
lente solo soporta temperaturas de hasta 85 °C por lo que se debe adaptar un dispositivo que no
solo acople el sensor sino que también lo aislé de sobrecargas de temperatura, también puede

trabajar con termopares y salidas analogicas de 0 a 5 Volts o0 4 a 20 miliamperios, posee la
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caracteristica de acoplarse a una computadora y transmitir los datos para el procesamiento y
graficacion en el ordenador, el sensor puede alimentarse desde una fuente externa en rangos de
voltaje de los 12 hasta los 26 Volts y 100 mA de corriente [174]. La figura 23 muestra los

parametros ideales de medicion.

L 1 | 1
0 150 300 400 mm

Fig. 23. Rango del objetivo

Nota: La imagen muestra la longitud de mediciédn, asi como el rango de relacion Didmetro-Superficie, fuente [174].

Aunque en el marco teérico se menciond una de las desventajas de este dispositivo para
implementarlo en una reaccién de pirdlisis asistida por microondas, el disefio del equipo
“transportador de gas” se efectud de una forma particular para acoplar este tipo de sensor y otras
configuraciones, el sensor infrarrojo se coloca fuera de la cavidad mientras realiza la medicion sin

tocar la muestra.

Es de gran importancia los instrumentos que utilizan técnicas para realizar algun tipo de medicion,
una de las técnicas mas avanzadas es la tecnologia de instrumentacion electronica, que se encarga
de medir cualquier magnitud fisica y transformarla en sefiales eléctricas para su tratamiento en un

sistema de control [175].

Debido al interés que existe en medir, variar y controlar la temperatura cuya mencion en el marco
teorico es visible, se necesita entonces no solo de un instrumento que efectué la medicion sino que
también controlé la fuente de poder, de esta manera, se pueda hacer un paro de emergencia
conforme a los requerimientos de temperatura por parte del usuario. Para ello se implement6 un

sistema de control ON/OFF [136], la simulacion del circuito se muestra en las figuras 24 y 25.
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Fig. 24. Simulacién del circuito de control (ON)
Nota: El circuito posee tres mallas separadas independientemente, cuya rama principal que se conecta al relé se podria
definir como el circuito de control (la bateria es sustituida por un microcontrolador), la segunda parte corresponde al

circuito de encendido y la tercera se le puede llamar como circuito de potencia.
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Fig. 25. Simulacién del circuito de control (OFF)

Nota: Circuito en paro de emergencia (OFF), una vez que se alcanza una temperatura pico, el reactor entra en paro de
emergencia para disminuir la temperatura a un valor deseado.

Este circuito de control es bastante simple en comparacién a otros tipos y configuraciones, aunque
es efectivo, disminuye la vida til de los equipos debido al desgaste efectuado por el encendido y

apagado.

El sistema esta constituido por un controlador que puede leer la sefial analdgica emitida por el

sensor mediante sus terminales correspondientes. También posee un relé normalmente cerrado
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cuya caracteristica es adecuada para hacer este tipo de implementaciones, puede manejar voltajes
considerablemente altos.

Otro dispositivo de extrema importancia es el optotriac MOC3021, su caracteristica principal es:
aislar/interconectar perfectamente dos circuitos de diferente fuente ademas funciona como
interruptor. El dispositivo triac modelo BTA16600B es un elemento de potencia, el rango de
voltajes y corrientes nominales que puede operar es propiamente su nombre 16 amperes y 600
voltios de corriente alterna debe incorporar un sistema para evitar el sobrecalentamiento (es
recomendable incorporar un filtro para atenuar los efectos de cargas inductivas), es activado por la
sefal de corriente que entra al pin “puerta”, proveniente del optotriac. En conjunto todos estos
dispositivos conforman el sistema medicion/control de temperatura [176]. Un sistema de control
de temperatura fue propuesto por la entonces tesista Moran Martinez [177] en la construccion de
un reactor HFCVD.

M. Validacién del disefio

k). Evaluacion del equipo de trabajo

La evaluacion es un paso importante en el desarrollo de un nuevo sistema principalmente por la
viabilidad econdémica debido a que toda “empresa” tiene su particular interés en esta seccion,
aungue el sistema en un principio no ha sido considerado para su venta o para la fabricacion en
serie, se deben de considerar los costos del proyecto asi como de una posible retribucién del capital
invertido para su disefio y desarrollo, mediante un estudio de mercado que facilite la vision de

negocio.

Primero, se debe precisar y delimitar la base que sirve como evaluacion del éxito, aunque el
beneficio econdmico es la principal motivacion, hay otros factores cruciales en el éxito de un
proyecto como la seguridad ambiental y la seguridad en los espacios de trabajo. Pero ¢(Qué
probabilidad hay de que ocurra el éxito? Para responder a la pregunta, se hace un estudio sobre la
probabilidad que existe de que se lleve a cabo cada elemento de la “empresa” por ejemplo: el

financiamiento, disefio, construccion, pruebas, aprobacion y aceptacion. También que la parte



76

técnica se pueda realizar, si la “empresa” no es viable en términos econémicos, ambientales,

técnicos y de seguridad entonces no es factible y puede concluir definitivamente.

Una vez se ha hecho lo anterior, se procede a realizar el disefio del sistema, estableciendo las
especificaciones, componentes y condiciones de operacion para resolver el problema. El proceso
de disefio conlleva a definir las especificaciones, componentes y variables de operacion; mediante
el disefio basico, analisis, modelado, sinterizacion y el uso de materiales con el fin de obtener los

resultados deseados.

Sin embargo, se debe hacer eficiente el disefio pues no basta con el cumplimiento de la viabilidad,
para esto se debe maximizar el rendimiento en los objetivos establecidos, es decir, se debe hacer el
mejor sistema para obtener la mejor calidad del producto [178], normalmente este paso ocurre
después de poner aprueba el disefio ya fabricado, siempre que haya sido evaluado de manera

positiva en las etapas de simulacion.

N. Costos del equipo

En todo proyecto y disefio siempre el factor econémico y financiero juega un papel importante por
ello, antes de iniciar una “empresa”, es indispensable proporcionar los datos de los costos de cada
equipo y cada procedimiento que se ha realizado con el fin de obtener financiamiento y capital ya
sea por parte de la iniciativa publica o privada. La tabla 4 muestra los costos de cada equipo,
procedimiento y servicio que se necesitaron en la etapa de disefio y desarrollo.



7

TABLA V. COSTOS (USD)

Actividad y/o equipo Costo
Disefio e
Materiales y métodos 452.94
Fabricacion 82.35
Logistica 117.64
Equipos 470.58

Total: 1123.51 USD

Nota: Esta tabla muestra los costos de cada equipo, procedimiento y servicio a un tipo de cambio promedio.

El siguiente paso es el ensamblaje en fisico del sistema disefiado, fabricado y armado de cada
elemento que lo constituye, se pondra a prueba y se reportaran los resultados obtenidos.
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VIIl. RESULTADOS

Una vez terminado el proceso de fabricacion, se realizo el transporte y ensamblaje de los diferentes
elementos que conforman el ndcleo del reactor. A traves de un proceso de rectificado mecéanico,
las piezas obtuvieron un aspecto estético ya que presentaron imperfecciones debido al método de
fabricacion, es decir, por moldeo y vaciado. La figura 26 muestra las piezas finales fabricadas.

Fig. 26. Piezas terminadas del reactor

Nota: La imagen corresponde a la fabricacion del contenedor, transportador y tapas.

Posteriormente se ensambld el equipo en el laboratorio con la debida precaucion requerida. La

figura 27 muestra el ensamblaje y su implementacion.

-~y

Fig. 27. Puesta en marcha del reactor

Nota: Implementacion del ntcleo del reactor en el interior del horno de microondas.
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26). Materiales carbonaceos obtenidos

Al concluir la fase de experimentacion, los resultados obtenidos muestran una clara obtencion de
materiales carbonaceos, sin embargo, aungue experimentalmente el reactor resistio la temperatura
de reaccion, no fue posible obtener las lecturas de temperatura debido a un sobredimensionamiento
de la pieza llamada “transportador de gas” donde se coloca el cabezal del sensor infrarrojo. Por
tanto se implementd otro transportador que también cumple con la funcion de conectar la tapa del
reactor con los ductos de gas inerte/sintesis. La figura 28 muestra la implementacion y el reactor

en pleno funcionamiento.

Fig. 28. Reactor en funcionamiento

Nota: Reactor en funcionamiento y conectado para recuperar productos liquidos y/o gases como vapor de agua,
biodiesel y metano.

Al terminar la prueba realizada por la tesista Mora Vargas 1. de la facultad de electronica, se obtuvo
una muestra de carbén, se configur6 el horno para que se calentara a potencia maxima durante un
periodo de tiempo de 10 minutos. Posteriormente se realizaron diferentes pruebas para la obtencién
de biocarbdn usando el equipo adaptado con el nuevo transportador, se obtuvieron resultados
aceptables respecto a la visualizacion del carbon y al desempefio del equipo. La figura 29 muestra
el primer producto obtenido después de enfriar el reactor.
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Fig. 29. Primer producto carbonaceo
Nota: Primer producto carbonaceo obtenido a partir de cascara de nuez a una potencia del 100 % durante 10 minutos,

el volumen de la muestra es de aproximadamente 600 cm3.

Después de la primera prueba, se realizaron otros experimentos para diferentes potencias
seleccionadas con el fin de monitorear, visualizar y probar el rendimiento/desempefio del nucleo
del reactor. La figura 30 muestra diferentes productos carbonaceos que se obtuvieron mediante

pruebas en el laboratorio.

Fig. 30. Productos carbonaceos

Nota: Esta figura corresponde a productos obtenidos de cascara de nuez, el recipiente 1 corresponde a material
sometido a un 100 % de potencia en el interior del horno (aproximadamente entre 800 y 1000 Watts) durante 25
minutos al igual que el recipiente 4, mientras que la muestra 2 y 3 corresponde a una potencia del 50 % durante 15
minutos, el volumen total de la muestra es de aproximadamente 500 cm3.
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IX. CONCLUSIONES

A partir del objetivo principal, se desarroll6 un reactor asistido por microondas con el que se
obtuvieron materiales carbonaceos por pirélisis térmica de cascara de nuez a diferentes potencias
de operacion. El reactor constituido en su totalidad por cerdmica “comin” (mezcla de arcillas.
Feldespato, oxido de silicio y 6xido de aluminio) resultd ser un equipo que soporta las altas
temperaturas de trabajo en el interior del horno, el material elegido permite el calentamiento

uniforme de la biomasa.

Se establecieron las nuevas caracteristicas del reactor y se definié conforme a su area de
implementacién, el modo de operacion y su clasificacion; es decir, el equipo no esta disefiado a
partir de la cinética de reacciones quimicas, sino que, se disefio en base a los fundamentos de la
teoria de sistemas y transferencia de calor. Haciendo aproximaciones de datos, cuya obtencion fue
efectuada por otros investigadores en procesos y configuraciones similares, tomando como

referencia a estos mismos.

Se realiz6 el disefio con softwares computacionales de licencia estudiantil que nos permitio
seleccionar un “anteproyecto” y visualizar las caracteristicas y elementos con gran detalle de una

forma mucho mas grafica.

Se construyo el prototipo conforme a los recursos e insumos disponibles, partiendo inicialmente
desde la fabricacion de “modelos” con ayuda de la impresion 3D, siguiendo los planos de
fabricacion. Posteriormente se fabricaron moldes, los cuales se utilizaron para el vaciado de
barbotina (“arcilla” liquida precursora de la cerdmica). Las piezas finales se sometieron a un

rectificado mecéanico debido a imperfecciones en su superficie.

No se implemento el equipo que monitorea la temperatura durante el proceso en tiempo real a

consecuencia del sobredimensionamiento del componente llamado trasportador.

Se puede considerar un éxito parcial el disefio y desarrollo del reactor a causa del incumplimiento

el ultimo objetivo, monitorear la temperatura es de importancia significativa porque con ello se
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valida, complementa, ajusta el analisis y modelo térmico ademas con la medicion de temperatura
se obtienen los parametros operativos de la ecuacion de velocidad de reaccién (cinética quimica).
Por otra parte, el reactor no se puede considerar como un sistema para obtener materiales
carbonaceos hasta que se determinen las propiedades fisicas del carbén obtenido y por consiguiente

utilizarlo en diferentes aplicaciones seleccionadas en la investigacion, industria o agricultura.

La evaluacion positiva del equipo se encuentra en el ahorro energético y en la obtencion de los
materiales carbonaceos en un tiempo muy corto, sin embargo, para que la evaluacion sea completa,
ademas de demostrar la utilidad del carbon para poderlo implementar en alguna aplicacion a nivel
industrial o comercial, el proyecto tendra que ser viable y factible. Para lo anterior, los elementos
que conforman el nucleo del sistema en particular el transportador, debe ser refabricado cuidando

los aspectos técnicos del disefio, este punto se puede considerar como parte de la optimizacion.

Tomando en consideracion todo el proceso desde las ideas iniciales hasta su implementacion final,
no se recomienda utilizar el método de fabricacion sefialado en esta tesis debido a los humerosos
problemas que se presentaron estos son: econdémicos, técnicos, logisticos y de personal. Por lo que
si se quiere partir de inicio con el mismo material se recomienda utilizar un método de fabricacion
por mecanizado o impresion 3D. Ademas de aplicar el esmalte adecuado para todo el ndcleo del
equipo, ya que a partir de esto, se asegura la proteccion a esfuerzos térmicos y mecanicos también

se facilita el mantenimiento de cada pieza.
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