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RESUMEN
Cinthia Berenice Garc® Reyes Febrero 2018

Universidad Aut/moma de Nuevo LeAn
Facultad de Ciencias Qu°micas

T°tulo del estudio: EVALUACI®N DEL DESEMPE"O DE PARES DE TRABAJO
PARA SU APLICACI®N EN SISTEMAS DE REFRIGERACI®N
SOLAR POR ADSORCI®N: ESTUDIO DE EQUILIBRIO E
IMPACTO AMBIENTAL

NBmero de p®inas: 93 Candidato para el grado de Maestr®a en
Ciencias con Orientaci/n en Procesos
Sustentables

Zrea de estudio: Ingeniera, revalorizaci/n de residuos.

PropAsito y Mftodo de Estudio: Se propone estudiar el desempe; o de materiales
provenientes del rastrojo de sorgo como adsorbentes para aplicaciones en refrigeraci/n
solar por adsorciAn, evaluando su capacidad de adsorci4nh y el impacto ambiental con el
fin de validar la sustentabilidad de su uso potencial. Con el fin de aumentar la capacidad
de adsorci/n de vapor de agua y metanol, el rastrojo de sorgo fue impregnado con sales
higroscApicas de cloruro de calcio o bromuro de litio. Para los materiales con mayor
capacidad se obtuvo la capacidad de adsorciAn a distintas concentraciones por m€todo
gravim€trico, se utilizZ& el modelo matem®&ico de Dubinin-Astakhov. El coeficiente de
eficiencia disponible (COP) de cada par de trabajo (adsorbente-adsorbato) se calculZ&a
partir de sus propiedades termodin®nicas y de adsorciA. El an@lisis de ciclo de vida
(ACV) consider&el traslado y modificaciAh del rastrojo a escala industrial, as® como su
etapa operativa. Los resultados del ACV se compararon con un equipo operado con
carbAn activado granular (CAG) como adsorbente.

Contribuciones y Conclusiones: Los dos materiales con mayor capacidad de
adsorciAn fueron el modificado con CaCl, (Ca-1-2) y el tratado con LiBr (Li-2-2), ambos
al 12.5% (w/w) por 24 y 48 h, respectivamente. La capacidad de adsorci/h m®&ima de
metanol aument£ de 0.166 g/g a 0.726 y 0.745 g/g, para el Li-2-2 y Ca-1-2,
respectivamente. La capacidad m®&ima de adsorci/h de vapor de agua aument&de
0.328 g/g a 0.352 y 0.987 g/g para el Li-2-2 'y Ca-1-2. EI COP para los pares de trabajo
propuestos fueron de 0.684 y 0.830, con metanol y agua, siendo similares a los de CAG.
El puntaje global de impacto ambiental obtenido para el par de trabajo Ca-1-2/metanol
fue sAlo del 20% del puntaje global para el par de trabajo CAG/metanol.

La eficiencia energftica del material Ca-1-2 es comparable con la del CAG para su
aplicaciAn en sistemas de refrigeraciAn solar por adsorci/Ah, adem® presenta un menor
impacto ambiental, por lo cual se propone como soluciAnh atractiva para un sistema de
refrigeraciAh solar por adsorciAn.

Dra. Nancy Elizabeth D®ila Guzm@n (asesora)



1. INTRODUCCI®N

La refrigeraciAn de alimentos y medicinas es de suma importancia para su
conservaciAh ya que algunos medicamentos necesitan de condiciones de
temperatura especiales (<10tC), as® como algunos alimentos perecederos para
consumo humano [1]. Solamente en los servicios de refrigeraci/h (de
habitaciones, alimentos y medicinas) se estima que se consume un 17% de la
energa elfctrica total generada en el mundo [2]. La generaciAn de este recurso
es a partir de combustibles fAsiles en un 83%, por esta razAn el uso de los
sistemas de refrigeraciAh representa un gran aporte al calentamiento global.

Conjuntamente, en M¥xico existe informaciAnh sobre la distribuciAn de estratos
de poblaciAn segl3n su ventaja relativa, la cual es calculada mediante indicadores
como disponibilidad de agua entubada, disponibilidad el€ctrica, drenaje,
materiales de construcciAn, refrigerador, transportaciAn, empleo, etc. [3]. De
acuerdo con datos reportados por el INEGI, el 22.7 % de la poblaciAh mexicana
se encuentra en una ventaja relativa media/baja (Figura 1), lo que expone que
existen comunidades con acceso limitado o nulo al servicio de energ®a elfctrica,
por lo cual es indispensable desarrollar tecnolog®as donde el aprovechamiento
de otros recursos accesibles permita mejorar los servicios disponibles en estas

comunidades.
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Figura 1. DistribuciAn de estratos de poblaciAnh en M¥xico, segRn su ventaja
relativa, clasificaciAn por municipios [3].

Los sistemas de refrigeraciAnh solar se han desarrollado como una alternativa
para proveer enfriamiento aprovechando energas tfrmicas provenientes de la
irradiaciAn solar, de esta manera este recurso renovable puede ser utilizado para
la refrigeraciAn de alimentos y medicinas en zonas que no tienen distribuciAnh de
energa elfctrica, y hasta regular picos de consumo energfqtico en temporadas
de altas temperaturas.

Los sistemas de refrigeraciin solar se clasifican en 2 tipos, sistemas de
refrigeraciAh solar por absorciAh (sistema I°quido-vapor) y sistemas de
refrigeraciAh solar por adsorciAh (sistema sAlido-vapor). Los primeros tienen
como ventaja su alta eficiencia, sin embargo, requieren de energ®a el€ctrica para
su funcionamiento, y los pares de trabajo m® utilizados son tAicos (e.g.
amon‘aco). Los sistemas de refrigeraci/n solar por adsorcih son m® sencillos

de operar, no tienen partes mAviles, no requieren energa elfctrica para su



funcionamiento y su impacto ambiental es menor, ya que hacen uso de
sustancias menos tAxicas como refrigerantes (e.g. metanol, etanol, agua); sin
embargo, la eficiencia es baja en comparaci/n a un sistema de refrigeraciAh por
compresiAn [4]. La comunidad cient®fica reconoce el potencial de los sistemas de
refrigeraciAh solar por adsorciAh como alternativa sustentable para cubrir las
necesidades humanas de refrigeracin [577].

Las aplicaciones que se han explorado para la tecnolog®a de refrigeraciAn solar
por adsorciAh son: sistemas de generaciAh de agua helada para aire
acondicionado en edificios y oficinas, generaciAh de hielo, refrigeraciAh de
alimentos y medicinas. De estas aplicaciones la m®& apremiante es la
relacionada con el enfriamiento de alimentos y medicinas, debido a las
necesidades actuales de las poblaciones con menor ventaja relativa en M¥xico.

MSIxico es un pa® privilegiado en cuanto a la disponibilidad de energa solar,
la irradiaciZh media anual es de 6 kWh/m? por d°a en el territorio nacional, siendo
2.4 veces mayor a la irradiaci/n solar en Alemania (2.5 kWh/m? por d°a), que es
I°”der mundial en el aprovechamiento de esta energ®a [8,9].

Por otra parte, otro recurso disponible en Mfxico es el rastrojo de la cosecha
de cereales, donde el sorgo es el segundo cultivo de importancia, con una
produccifh de 5.1 toneladas anuales de semillas, lo cual representa un
aproximado de 6 toneladas de rastrojo generado. Los rastrojos tienen usos
principales en los sistemas mixtos agr°colas y alimentaciAn pecuaria, estos usos
dependen de las pr@ticas vigentes de los agricultores y de la disponibilidad por
regiAn con el fin de evitar la transportaciAn [10,11]. De acuerdo con reportes

realizados por los Fideicomisos Instituidos en Relaci4nh con la Agricultura (FIRA),
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el consumo de sorgo para el a;0 2016/17 ser®de 7.2 millones de toneladas, de
las cuales 6.8 millones proveer®n de producciAh nacional [12]. Lo anterior sugiere
una alta disponibilidad de residuos agroindustriales proveniente de la produccifn
de semillas como el sorgo as® como la oportunidad de una revaloraci/n a trav¥s
de su uso en procesos sustentables.

Los residuos lignocelulAsicos, formados por celulosa, hemicelulosa y lignina,
tienen grupos funcionales disponibles como el hidroxilo, que participan en los
procesos de adsorciAn al formar de puentes de hidrAgeno con mol€culas polares,
como el agua o metanol [13,14].

Por lo anterior, el propAsito del presente proyecto es el estudiar el desempe¢ o
de materiales provenientes de los rastrojos de sorgo como adsorbentes para
aplicaciones en refrigeraciAn solar por adsorciAn, evaluando su capacidad de
adsorci/n y el impacto ambiental con el fin de validar la sustentabilidad de su uso

potencial.

1.1.  Antecedentes
1.1.1. RefrigeraciAn solar

El sistema de refrigeraciAh solar por adsorciAh es un circuito cerrado, que
contiene las siguientes partes: un colector solar que contiene un material
adsorbente, un condensador, un contenedor, una v@®vula de aislamiento, un
evaporador dentro del espacio a enfriar, y el adsorbato o refrigerante que hace
de portador de la energa (Figura 2).

El ciclo de refrigeraciAh solar por adsorcifh comienza con el adsorbente

saturado con el adsorbato en du (Figura 2), y la v®vula hacia el evaporador



cerrada, la luz solarincidente promueve el incremento de la temperatura y presiAn
de esta secci/n hasta alcanzar la presi4n de condensacifn del adsorbato, a partir
de ese momento el calor incidente promueve que el adsorbato sea liberado del

adsorbente, el cual pasa al condensador.

Valvula
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1
Cama de adsorcion Tanque de

adsorbato
condensado

m
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A expansion

Valvula

1174
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Figura 2. Componentes principales de un sistema de refrigeraciAn solar por
adsorciAn [4].

En el condensador dluse libera el calor de condensaciAn y el I°quido resultante
es colectado previo al evaporador, esta fase termina cuando el adsorbente libera
la mayor cantidad de adsorbato. A continuaciAnh, se abre la v®vula hacia el
evaporador Ullupermitiendo que el I°quido sufra una disminuciAh repentina de la
presiAh hasta la presiAn de vaporizaciAn, lo cual produce el efecto de enfriamiento
requerido en la etapa final, en donde el adsorbato llega a la temperatura de
evaporaciAn dVuy el adsorbato fluye hacia la cama del adsorbente para saturarlo

nuevamente [4].



En los sistemas de refrigeraciAn solar por adsorciAn el comportamiento del par
de trabajo adsorbente "adsorbato se vuelve clave para el rendimiento del sistema
[5], donde el par@®metro de comparaciAnh es el coeficiente de eficiencia (COP, por
sus siglas en ingl9ls) que se define como la relaciAn del efecto de enfriamiento y

la energ®a ingresada al sistema [15].

1.1.2. RefrigeraciAn solar por adsorci/An
1.1.2.1. AdsorciAn fsica

Cuando se habla de adsorciAh para refrigeraci/fh normalmente se est®
hablando de gases cuyas mol€jculas polares pueden ser adsorbidas por fuerzas
de baja intensidad. La adsorciAn f°sica tiene como mecanismo las fuerzas de Van
der Waals, es un efecto superficial no selectivo en el tipo de molfculas y que
puede formar multicapas. Este fenAmeno se puede tratar como un proceso de
condensacifn dentro del adsorbente, por lo que el calor de adsorciAn es similar
al calor de condensaciAn del refrigerante.

El proceso de adsorciAh/desorci/h depende de los coeficientes de
transferencia de masa y calor del adsorbente. Normalmente la energa de
desorci/n es superior al de adsorciAn debido a que la primera es la suma de la
energa de adsorciAn y el calor de adsorciAn, lo cual se refleja en el fenAmeno de
histflresis presentes entre ambas etapas.
1.1.2.2. Pares de trabajo

Las caractersticas principales que deben tener los adsorbentes para
refrigeraci/n solar por adsorciAh son una alta capacidad de adsorber el vapor de

interds, alta capacidad para liberar adsorbato ante la presencia de energ‘a



tflrmica, bajo calor espec®fico, buena conductividad tfrmica, no tAxico, no
corrosivo, durabilidad en el tiempo, disponibilidad y bajo costo.

Algunos adsorbentes cuyo mecanismo de adsorciAh es principalmente fsico
(atracciones electroest®icas) son mencionado a continuaciAnh:

¢ CarbAn activado: su capacidad de adsorcifh es determinada por los
grupos funcionales presentes en la superficie, as° como el @rea superficial.

¢ Fibras de carbAn activado: presenta mejor capacidad de adsorciAh que un
carbAn activado, tiene la desventaja de tener conductividad tfrmica anisotrApica,
es decir en cierta direcci/n de las fibras.

¢ Gelde s®lice: la capacidad de adsorciAn se ve influenciada por los grupos
hidroxilo en la estructura para la formaciAh de puentes de hidrAgeno con
mol€jculas polares.

Los materiales compositos tienen como meta principal incrementar la
capacidad de adsorci/h en los procesos de adsorciAn sAlido-gas. Estos
materiales compositos se han sintetizado a partir de combinaciones de
adsorbentes carbAn activado/gel de s°lice o con sales higroscApicas [16,17]

Por otra parte, las caracterticas ideales del adsorbato son: alto calor latente
de vaporizacih, bajo volumen espec®fico en fase I°quida, alta conductividad
tflrmica, baja viscosidad, tfrmica y qu°micamente estable, no tAkico, no corrosivo,
no inflamable y baja presiAn de saturaciAn [18].

Como adsorbatos se utilizan generalmente agua, etanol y metanol, siendo la
aplicaciAn el aspecto determinante para la selecciAn del material. Mientras que

el etanol y metanol tienen presiones de saturaciAn similares, el calor latente de



vaporizaciAn del metanol supera en 30% al etanol, se utilizan estos alcoholes en
conjunto principalmente con el carbAn activado. El agua puede ser considerada
como un excelente adsorbato para estos sistemas, pero no puede llegar a
temperaturas debajo de 0éC, y tiene una presiAn de saturaciAnh muy baja que
debe conservarse dentro del equipo, es usual encontrar pares de trabajo gel de
s%ice-agua o zeolitas-agua.

Un par de trabajo Aptimo para un sistema de refrigeraciAn solar por adsorciAn
tiene las caracter®sticas de alta eficiencia, costo reducido, con los m°nimos
impactos para el ambiente y alto grado de seguridad en la operaciAn. Los pares
de trabajo que se presentan comBnmente en los sistemas de refrigeraci/n solar
por adsorciAh son carbAh activado-metanol, zeolita-agua, gel de s°lice-agua,
carbAn activado-etanol [4].

En la Tabla 1 se presentan los principales pares de trabajo reportados en la
literatura, seglin su adsorbente y adsorbato, el tipo de fuente de energ®a para su
funcionamiento y algunas de sus caracter®ticas.

Tabla 1. Caracter’sticas generales de los pares de trabajo utilizados en
sistemas de refrigeraciAn solar por adsorciAn.

Tino d Temperatura Calor de Calor latente
ipo de
Par de trabajo fp ) m@&ima de adsorci/n de adsorbato
uente
desorcin (éC) (k) /kg) (k) Kkg)
CarbAn activado-
Bajo calor 120 1800-2000 1000-1200
metanol
Gel de s%ice- _
Bajo calor 50-120 2500 2400-2600
agua
Zeolita-agua Alto calor 70-250 3200-4200 2400-2600




El par de trabajo carbAnh activado-metanol presenta un mecanismo de llenado
y condensaciAn de adsorbato dentro de los poros del adsorbente, lo cual sucede
en los microporos de 0.15 a 0.50 cm3/g. Su bajo valor de calor de adsorci/n es
benfffico para el COP. Este sistema tiene la desventaja de trabajar a presiones
inferiores a la atmosfqJrica.

Por otro lado, el gel de slice-agua presenta un mecanismo de puentes de
hidrAgeno entre el grupo s®ice del alcohol con las mol€jculas de agua. Sus
desventajas son su baja capacidad de adsorciAn y la temperatura m°nima del
sistema por arriba de 0éC.

Enla Tabla 2 se muestra una comparaciAn de varios pares de trabajos, donde
se puede observar que el par de trabajo con etanol y metanol presentan las
mejores eficiencias en comparaciAh de los otros pares de trabajo, a excepciAn
del material composito de gel de s°lice, carbAn activado y sal higroscApica.

El-Sharkavy y colaboradores [19] estudiaron el par de trabajo fibra de carbAn
activado - etanol, realizando mediciones del ®ea superficial y porosidad, as®
como las isotermas de adsorci/n y las temperaturas en 3 zonas de la cama del
adsorbente. Los resultados obtenidos mostraron una relaciAn entre la capacidad
de adsorciAn con el @ea superficial, a mayor @rea superficial mayor capacidad
de adsorciAh; adem® de la disminuciAh de la capacidad de adsorciAh con el
incremento de la temperatura de la cama adsorbente. De esta manera, se
destaca la importancia de la uniformidad de la temperatura en la cama del
adsorbente, que se relaciona directamente con su capacidad de conductividad
tflrmica, as® como la caracterizaci/nh del ®@ea superficial y su relaciA con la

capacidad de adsorciAn.
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Tabla 2. Coeficiente de desempe;o (COP) y capacidad de adsorciAh de

diferentes pares de trabajo reportados en la literatura.

Capacidad de

Par de trabajo ) cop Referencia
adsorciAn (g/g)
CarbAn activado - etanol 0.201 0.127 [5]
CarbAn activado - etanol 0.483 0.760 [20]
CA residuo de aceituna - metanol N.R. 0.200 [21]
CarbAn activado ~ metanol 0.257 0.210 [5]
CarbAn activado - metanol 0.280 0.430 [22]
CarbAn activado - metanol 0.295 0.660 [23]
CarbAn activado - metanol 0.490 N.R. [24]
CarbAn activado - metanol 0.655 0.600 [25]
CarbAn activado - agua 0.400 N.R. [26]
Composito CA, gel de s%ice, sal - agua 0.247 0.710 [27]
Gel de sice - agua 0.100 0.450 [22]
Gel de sice - agua 0.187 N.R. [5]
Gel de sice - agua 0.341 N.R. [28]
Gel de s%ice ~ agua N.R. 0.260 [29]

*N.R: No reportado, CA: carbAn activado, COP: coeficiente de eficiencia.

1.1.2.3. ModificaciAn superficial del adsorbente por impregnaci/n

Tsoy Chao [27] realizaron una modificaci4h a carbAn activado impregn@ndolo

con silicato de sodio y posteriormente con cloruro de calcio al fin de mejorar su

capacidad de adsorciAn de vapor de agua; el cloruro de calcio se caracteriza por

tener una alta capacidad de adsorciAh de agua por s° solo, al ser una sal

higroscApica. Mediante esta modificacifih se obtuvo un incremento de la

capacidad de adsorciAn de 0.20 g/g (AC sin modificar) a 0.56 g/g (AC impregnado

por 48h con silicato de sodio y 72 h con cloruro de calcio). Asimismo, se

caracteriz/&el adsorbente modificado mediante espectroscopia de rayos X (XPS),
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se determinZk el ®@ea superficial y la distribuciAh de poros, por estas tflcnicas
confirmaron la impregnaciAh de gel de sClice y sal en los poros del material
adsorbente.

Gordeeva y colaboradores [16] estudiaron la capacidad de adsorciAn de
metanol en gel de s°lice mediante la modificaci/h con m®& de 30 sales, tales
como LiCl, LiBr, CaClz, CuClz, NiBrz, entre otras. Las capacidades de adsorciAn
m®& altas fueron obtenidas mediante las siguientes modificaciones: LiCIl/SiO2
(0.81 g/g), LiBr/SiO2 (0.73 g/g), NiBr2/SiO2 (0.48 g/g), sobresaliendo el potencial
de la modificaciAnh con cloruro de litio.

Se ha estudiado la mejora de la adsorciAh de agua en varios tipos de
materiales, Zheng y colaboradores [30] realizaron una revisiAn bibliogr&fica
donde presentan los materiales para un sistema de enfriamiento por materiales
desecantes. El material desecante ideal es el que tiene una gran capacidad de
adsorci/n a altas presiones relativas y adem® requiere una baja temperatura de
regeneraciAn. En esta revisiAh se encuentran materiales donde se comprueba
qgue con un tama;o de poros mayor se permite una modificaciAh exitosa por
impregnaciAn de sales, ya que esto permite la distribuciAn de la sal de manera
homog€¥nea, sin bloqueo de los poros, comparado cuando se tiene un tama¢ o de
poro m®& peque;o [31]. Adem®, se menciona que las modificaciones de
materiales rocosos requieren una mayor temperatura de regeneraci/n, cerca de
los 150€C, lo que los sitBa en desventaja contra otros materiales citados.

Se eligieron las sales cloruro de calcio y bromuro de litio por sus caracterticas
higroscApicas, las cuales fueron utilizadas para incrementar la capacidad de

adsorciAh de metanol en gel de s°lice mesoporoso [16].
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1.1.2.4. Modelaci/n matem@ica de la adsorci/n en el equilibrio

La capacidad de adsorciAn en el equilibrio en un sistema sAlido-vapor puede
ser descrita a partir de modelos matem@®icos. De manera general, los modelos
matem@icos pueden clasificarse de acuerdo a tres enfoques:

1. Modelos basados en la naturaleza de la superficie del adsorbente y su
interacciAn con el adsorbato, los m®& ampliamente utilizados en la literatura son
el modelo de Langmuir y el modelo de Freundlich.

2. Modelos con enfoque termodin®mico, como los basados en la teor’a de
adsorci/n potencial de Polanyiy la adsorciAnh en microporos por Dubinin.

3. Modelos basados en el proceso de condensaci4n del vapor en los poros
consider®dolos como capilares como en la ecuaciAn de Kelvin.

Para los modelos al equilibrio de la adsorciah sAlido-vapor se utilizan
generalmente 2 variables independientes: la temperatura y la presiAnh. Pueden
ser isotflrmicos, en cuyo caso los datos experimentales son obtenidos con poca
masa de adsorbente para asegurar la condiciAh isotfrmica. Los modelos
isob®ricos son m®& utilizados para dise; o de refrigeradores solares para facilitar
el c®culo de adsorbato adsorbido y liberado en el ciclo. Los modelos isostfricos
se utilizan para calcular el calor de adsorciAn y ayudan en la selecciAn del par de
trabajo [15].

En el presente trabajo, se estudiaron dos enfoques para estimar la capacidad
de adsorciAh en el equilibrio, un modelo basado en la naturaleza qu°mica del
adsorbente y adsorbato, y un modelo basado en la termodin®mica del proceso
de adsorcifh, representados por el modelo de Langmuir y Dubinin,

respectivamente. Los experimentos se realizar®n a condiciones isotfrmicas para
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conocer la capacidad de adsorci4h de los materiales propuestos en la cama de
adsorciAn donde la presiAh no es constante. A continuacin, se describen los
fundamentos de cada modelo.

El modelo de Dubinin se basa en la teor’a de adsorci4n potencial de Polanyi,
la cual describe una superficie con sitios de adsorciAnh disponibles y que adsorbe
en mBltiples capas, por lo que el modelo var®a en base a los componentes y la
estructura porosa del adsorbente. Esta teor’a establece que el gas adsorbido es
compactado debido a la fuerza adsortiva que existe entre la superficie del
adsorbente y su entorno, y hay zonas con potencial de adsorciAn cero al estar
alejadas de los sitios de adsorciAnh. El gradiente de cargas superficiales vara
entre la superficie y la superficie de potencial adsorciAh cero. De esta manera
Polanyi expres/&el potencial {&en un ambiente isotfrmico de manera an®loga a

un trabajo de compresiAn del gas, con la siguiente ecuaciAn:

BamEEE (O
Z

Donde {Res el potencial de adsorcifn, {F;es la presiAh de saturaciAh a la
temperatura del adsorbente, £ es la presi/h al equilibrio que corresponde a la
temperatura de saturaciAnh del refrigerante en el evaporador/condensador, T es
la temperatura del adsorbente y R la constante de los gases ideales.

Dubinin descubri£que para un mismo adsorbente se tenan curvas similares
con distintos adsorbatos, por lo que en una misma fase el potencial dependera

de un coeficiente de afinidad del adsorbato-adsorbente:
ana ¥
Bss @

Donde f&es un coeficiente de afinidad que depende solo del adsorbato.
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De aqu® surge la teor’a de Dubinin-Radushkevich sobre la relaciAh de la

capacidad de adsorciAn con el potencial de adsorciAn de la siguiente manera:
L
o BRdEE (5

Donde ffz es la m&ima capacidad de adsorcifh, k es un coeficiente
determinado por la estructura del adsorbente y {&incluye la relaci/h adsorbente-
adsorbato.

Las ecuaciones 1 y 3 son v@®idas para materiales microporosos, una
generalizaciAh para cualquier adsorbente con poros de di®@netro uniforme es la
ecuaciAn Dubinin-Astakhov o D-A:

g &
e gEE (9

Donde n puede ser decimales o enteros, E es el poder espec®fico de adsorci/n
determinado por las energ®as caractersticas del sistema. Esta ecuaciAnh est®
limitada a adsorbentes con una superficie suave y con polarizaciAn d¥bil, lo cual
se ha comprobado por otros estudios.

Cualesquiera de estas ecuaciones se pueden corregir introduciendo el
concepto de fugacidad en lugar de presiAn, el cual determina la correcciAn para
las ecuaciones de gases no ideales. De igual manera se puede corregir estas
ecuaciones para materiales con una distribuci/h de poros no homog9nea
mediante sumatorias o integrales para considerar el tipo de distribuciAn presente,
en el caso de requerir un ajuste m& fino.

E n cuanto al modelo de Langmuir, supone que la superficie del sAlido presenta
un numero finito de sitios id¥nticos, no hay interacciones entre las especies

adsorbidas, indicando que la cantidad adsorbida no tiene influencia sobre la
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velocidad de adsorciAn y que una monocapa es formada cuando la superficie del
sAlido alcanza la saturaciAh [32]. La isoterma de Langmuir puede ser

representada por:

& e HEle

Donde, & es la cantidad de adsorbato retenido por una unidad de masa de
adsorbente en g/g, {Fes la presiAnh del sistema en kPa, {Hapest®relacionada con
la m®&ima capacidad de adsorci/h por una monocapa completa en g/g y la
constante b representa la afinidad entre el adsorbente y el adsorbato en 1/kPa,
se estima por una ecuacifh tipo Arrehenius donde fg es una factor pre

exponencial y fffles la entalp®a de adsorci/h para el adsorbato [33].
s iyeaE s (o)
Esta ecuaciAh puede ser linealizada de la siguiente forma para obtener de

manera gr&fica los par@metros ézpey 18

2 e B g B

—lR—Tlg— (J

Whe  MhmeX T Phmes
1.1.2.5. An®isis termodin®mnico

El proceso de refrigeraciAn solar se explica en el diagrama p-T-x, involucra dos

procesos isob®icos y dos procesos isotfrmicos. Cuando las presiones de
evaporaciAh y condensaciAh son conocidas se puede determinar un ciclo
termodin®mico ideal a distintas temperaturas de adsorci/h y desorciAn,

determinando la cantidad de enfriamiento.
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Figura 3. Diagrama p-T-x de un ciclo b&sico con un adsorbente sAlido-gas.

En la Figura 3 se representan 7 tipos de calor generados durante el ciclo de
refrigeraciAn, los cuales son los siguientes:
¢ QnCalorsensible en la cama de adsorciAn (1-2): este engloba los calores

sensibles del adsorbente, adsorbato y del material de la cama.
18 18t B T M B T M BB (9
¢ Qg Calor de desorciAh (2-3): comprende los calores sensibles del
adsorbente, adsorbato, del material de la cama y el calor de desorciAn.
15 T T AR P ™ s R (1 i B PETES

Pt

B S E ()
Py

¢ Qc Calor sensible durante el enfriado del adsorbente (3-4): este engloba

los calores sensibles del adsorbente, adsorbato y del material de la cama.
BRI R T Bl e B T M (. (D)

¢ Qad Calor transmitido a los alrededores (4-1): comprende los calores

sensibles del adsorbente, adsorbato, del material de la cama, el calor de
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adsorci/n y el calor sensible del fluido de trabajo hasta la temperatura de inicio

de ciclo.

15 18 R W ™ s B B ™ R B s T

Mgy L. ”qug . i)
U WS L e
=

Tt

¢ Qcond Calor liberado en el proceso de condensaciAn (2-5): comprende el

calor latente de vaporizaciAn y el calor sensible fluido liberado.
W "
{Fjues B RN RIS (i (5
=]

¢ Qeva Calor sensible liberado al ambiente (5-6) por el cambio de

temperatura en el adsorbato I°quido.
e 18t i B AT (5
¢ Qeref Poder de enfriamiento de la evaporaciAn del refrigerante (6-1)
1Bz I3 oSN (52

DAnde: Ca(T) es el calor espec®fico del adsorbente, Cic(T) el del adsorbato
I°quido, Cm(T) el del material de la cama adsorbedora, Cpc(T) es del adsorbato a
una presiAn constante; Ma, Ma ¥ Mmadb Son las masas respectivas, Xaz, Xd2 son la
cantidad adsorbida a la temperatura determinada, x la adsorci/h en el
adsorbente, ha y hd el calor de adsorcifh y desorci/h y L calor latente de
vaporizaciAh del adsorbato.

En cuanto al calor de adsorciAnh se puede calcular a partir de la segunda ley
de la termodin®mnica, ya que la entrop’@ disminuye durante el proceso de

adsorciAn (disminuye el grado de libertad de las molfculas).
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f5ite) 1S {oRztnis iRo% 52 (LE3
El calor liberado se da en dos procesos: condensaciAn del vapor (valores de
tabla termodin®micas para el adsorbato) y por el efecto de la energ®a supefrficial,
este Bltimo es dif°cil de medir por lo que se realizan los c@lculos a partir de la
isoterma de adsorciAn.
El coeficiente de eficiencia (COP, por sus siglas en inglfs) relaciona las
propiedades termodin®micas anteriormente mencionadas de la siguiente

manera:

(Fifirng B (B4
MBSz

Utilizando el modelo Dubinin-Astakhov (D-A) se logra obtener una ecuacifn

o

' donde A es un coeficiente de la ecuaciZn

para el calor de desorciAn: fijl2

Clausius-Clapeyron.
La potencia de enfriamiento espec®fico por kilogramo de adsorbente SCP-

(W/kg) se expresa como:
BRI (M

Reduciendo el tiempo se aumenta el SCP, se puede hacer por dos v°as
mejorar la transferencia de masa en el adsorbente a baja presiAn y la de mejorar
la transferencia de calor en la cama. El primero se encara mejorando el

adsorbente y el segundo con el dise; o del adsorbedor.
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1.1.3. Andisis de Ciclo de Vida

La herramienta de an@lisis de ciclo de vida se encuentra estandarizada en las
normas ISO 14040:2006 y ISO 14044:2006. En las cuales est®establecido que
‘el propAsito del estudio del ciclo de vida debe exponer claramente la aplicaci/n
planteada, las razones de llevar a cabo el mismo y a quifin va dirigida esta
informaciAn . En las mismas encontramos las 4 fases para la implementacifn del
an@®lisis de ciclo de vida: definiciAh del objetivo y del alcance, an@lisis del
inventario, evaluaci/h del impacto e interpretaci/h. Todas estas fases se
interrelacionan y se requiere su iteraci/h con el fin de profundizar en los
resultados, identificar los mayores impactos, comparar soluciones y proponer

recomendaciones (Figura 4) [34].
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Figura 4. Fases del mftodo de anlisis de ciclo de vida. ISO 14040:2006.

Se han encontrado pocos estudios donde hacen uso de la herramienta del
an@lisis de ciclo de vida para aplicaciones de refrigeraciAn solar.
Gebreslassie y colaboradores [34] estudiaron la optimizaciAh econAmica y

ambiental de un sistema de refrigeracifn solar por absorciAh, combinando de
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esta manera factores como la fracci/ih de energa proveniente del sol, la
fabricaciAh del equipo, su operaciAn y mantenimiento, y posterior reciclaje, el
costo energfitico, impuestos por emisiones de CO2, costo de equipamiento inicial,
etc. Su estudio concluye que cuando con impuestos por emisiones ambientales
se incentivara el uso de alternativas con energas sustentables, en este caso con
un impuesto de 85 BACO: la fracciAh de energ®a solar Aptima es de 0.75 y se
evitan un 65% del impacto al calentamiento global comparado al escenario sin el
uso de esta energa renovable.

De igual manera otros investigadores analizan la sustentabilidad del sistema
de refrigeraciAn segln la fuente de energa, configuraciAh o tipos de sistemas
[35737], pero no se han enfocado en el estudio de la sustentabilidad del par de
trabajo.

1.1.4. Residuos agroindustriales

La celulosa, hemicelulosa y lignina son estructuras polim€ricas que presentan
grupos hidroxilos en la superficie que pueden formar puentes de hidrAgeno con
mol€jculas polares, este comportamiento ya se ha estudiado en detalle para la
adsorci/n de agua en madera, y adem® se ha estudiado para aplicaciones como
separaciAh de corrientes de agua y etanol con almidAn [14,38].

Los materiales lignocelul&Sicos est® compuestos de celulosa, hemicelulosa y
lignina, para el sorgo se ha reportado anteriormente que tiene una composiciAn

de 45 % celulosa, 14% hemicelulosa y 13% lignina [39]
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1.2. Justificaci/n

Actualmente no se ha reportado la aplicaciAh de materiales lignocelulA&sicos
en sistemas de refrigeraci/n solar por adsorciAn, sin embargo, su potencial uso
para esta aplicaciAn es factible conociendo el mecanismo de adsorciAn del vapor
de agua y metanol como adsorbatos.

En MSxico, los rastrojos de cereales como el sorgo no son revalorizados por
lo que constituyen un residuo agroindustrial que pueden ser parcialmente
aprovechados para su potencial aplicaciAn en sistemas de refrigeraciAn solar por
adsorci/n. Adicionalmente, un recurso natural de gran abundancia en el territorio
nacional es la irradiaciAn solar, la cual supera en m®& del 100% a pa®es |°deres
en tecnolog®as que aprovechan esa energ®a. E stos recursos naturales de M¥xico
pueden seraprovechados para generar bienestar social, a trav¥s de su aplicaciAnh

en sistemas de bajo costo y de bajo impacto ambiental.

1.3. HipAesis

El rastrojo de sorgo qu°micamente modificado adsorbe vapor de agua o
metanol para su uso potencial en sistemas de refrigeraci/n solar por adsorciAn
con un desempe;o ambiental y energftico superior al del carbAn activado

granular.

1.4. Objetivo general
Evaluar diversos pares de trabajo para su aplicaci/h en un sistema de
refrigeraci/n solar por adsorciAn, conformado por un residuo agroindustrial como

base del material adsorbente y como adsorbato: vapor de agua o metanol.
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1.5. Objetivos espec®ficos

¢ Caracterizar fisicoqu®micamente el rastrojo de sorgo.

¢ Evaluar el efecto de la inclusiAn de sales higroscApicas en la superficie del
rastrojo de sorgo sobre la capacidad de adsorciAh de vapor de agua y
metanol.

¢ Determinar la capacidad de adsorciAnh de cada par de trabajo de manera
experimental.

¢ Determinar el desempe; o energftico y ambiental del par de trabajo con mayor
capacidad de adsorciAn.

¢ Comparar el desempei;o energftico y ambiental del par de trabajo

desarrollado con el carbAn activado granular.
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2. METODOLOGRA

2.1. Preparaci/n de la materia prima

El rastrojo de sorgo utilizado proviene de una cosecha en el municipio de
Zuazua, Nuevo LeAn a partir de las semillas Sorghum bicolor X Sorghum
sudanense de Semillas San Francisco. Como preparaci/n de la materia prima se
retiraron las hojas de los tallos, se lavaron los tallos con agua potable por dos
ocasiones para retirar la tierra y fueron secados al sol por 3 horas. Posteriormente
se redujo el tama¢ o de los tallos a 1 cent®’metro de longitud y fue almacenado en
bolsas herm€iticas para su posterior uso. Se identifica a lo largo de este trabajo

como RS MP, rastrojo de sorgo materia prima.

2.2. ImpregnaciAn del rastrojo de sorgo con sales higroscApicas

Se realizA&un dise; o de experimentos central compuesto para evaluar el efecto
del tipo de sal higroscApica, concentraciAn y tiempo de impregnaci/n, en la
variable de respuesta que fue seleccionada como la capacidad de adsorci/n
(Tabla 3).

Por otro lado, la concentraci/h m®&ima de la sal se determin&a partir de
pruebas preliminares, as® como de la solubilidad a temperatura ambiente (20éC)
reportada en literatura, siendo 74.5 g/100 mL para el cloruro de calcioy 160 g/100
mL para el bromuro de litio [40,41]. Los niveles para el tiempo de impregnacifn

fueron seleccionados de acuerdo a la propuesta realizada por Tso y Chao [27].



Tabla 3. Dise¢ o central compuesto para la capacidad de adsorciAn.
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Niveles codificados

] ) ] Factor
Variable independiente . -1 0 1
codificado
Niveles reales
Concentraci&n de la sal
5 12.5 20

(% peso)
Tiempo de impregnaci/n

P Preg 24 48 72
(h)

) Cloruro de Bromuro
Tipo de sal ) - N
calcio de litio

La nomenclatura de las muestras se realizZ&iniciando con el s°mbolo del metal

de la sal utilizada (Li o Ca), seguido por el nivel del factor de tiempo de

impregnaci/n (1 =24 h, 2 =48 h, 3 =72 h) y finalmente por el nivel del factor de

la concentraci/n de la soluciAn de sal utilizada en porcentaje en peso (1 = 5%, 2

= 12.5, 3 = 20%). As® por ejemplo Ca-1-3 es el rastrojo de sorgo modificado con

la sal cloruro de calcio por 24 horas en una solucifh al 20% peso (Tabla 4).

Tabla 4. Modificaciones

higroscApicas. Nomenclatura.

realizadas al

rastrojo de sorgo con sales

Cloruro de calcio Bromuro de litio

Tiempo de impregnaciAn
horas ”
Concentraci/n de 24 48 7 24 48 72
soluci/n % peso t

5 Ca-1-1 | Ca-2-1 | Ca-3-1 | Li-1-1 | Li-2-1 | Li-3-1

12.5 Ca-1-2 | Ca-2-2 | Ca-3-2 | Li-1-2 | Li-2-2 | Li-3-2

20 Ca-1-3 | Ca-2-3 | Ca-3-3 | Li-1-3 | Li-2-3 | Li-3-3
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El procedimiento general para la modificaciAnh del rastrojo de sorgo con sales
higroscApicas consisti£ en colocar en un matraz Erlenmeyer agua
desmineralizada y la cantidad de sal de acuerdo con la concentraciAn
correspondiente en el dise;o de experimentos. Posteriormente, se realiz/& la
diluciAh de la sal a temperatura ambiente y se tom&Auna muestra de 1 mL. Los
tallos del rastrojo de sorgo se pesaron en una balanza analtica para
posteriormente ser introducidos en la soluciAn. En seguida, fueron colocados en
un agitador mec@nico orbital a temperatura ambiente, a 150 rpm por el tiempo de
impregnaciAn establecido en el dise; o de experimentos.

Una vez concluido el tiempo de impregnaciAn, se realizA£una separaciAn fsica
de los rastrojos mediante filtraciAh, para posteriormente realizar un lavado del
rastrojo con agua desmineralizada correspondiente a un tercio del volumen de la
soluciAn (Tabla 27, Ap¥indice B). En cada etapa de filtraciAn, se tomAuna muestra
de 2 mL del filtrado para su posterior an®lisis de concentraciAn de litio o calcio,
segln fuera el caso.

El rastrojo de sorgo modificado y lavado se dispuso en bandejas de aluminio
para su secado en un horno el€ctrico a 105éC por 3 horas (tiempo determinado
de peso constante). Posteriormente, se almacen/& el material en bolsas
herm€ticas individuales dentro de un desecador con gel de s°lice.

Ellistado de las pruebas requeridas por el dise; o de experimentos y la bit®ora

de las modificaciones se encuentran en el apindice B.
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2.3. CaracterizaciAn fisicoqu°mica

El an®lisis elemental para conocer la composiciAnh del material se obtuvo en
un equipo Leco CHNS-932. Las muestras fueron preparadas en un molino de
caffl hasta no tener a la vista tallos del RSMP.

La caracterizaciAn de los grupos funcionales se realiz&por espectroscop®a de
infrarrojo (FTIR) en un equipo S pectrumOne marca Perkin EImer. Fue necesario
pulverizar las muestras en un molino vibratorio Rock Lab Benchmill 50.

Para conocer la estabilidad tfrmica del rastrojo de sorgo se ejecut£un an®isis
termogravim€trico en atmAsfera de nitrAgeno desde la temperatura ambiente
hasta 700éC, en un instrumento Q 500 marca TA Instruments. Previo al an®lisis
termogravim€trico, fue necesario procesar las muestras en un molino vibratorio
(Rock Lab Benchmill 50) hasta obtener un polvo.

Las propiedades superficiales del material se evaluaron en un equipo
Autosorb-1 marca Quantachrome, por adsorciAn-desorciAh de nitrAgeno a -196éC
y diAxido de carbono a 0éC. Las muestras fueron preparadas en un molino de
caffy se realizA&una desgasificaciAh de al menos 8 horas a 150€éC.

La morfolog®a de la superficie de los rastrojos de sorgo modificados y la
distribuciAh elemental superficial fue obtenida mediante un microscopio
electrAnico de barrido de emisiAh de campo modelo Nova NanoS EM 200, marca
FEIL donde se utiliz& la tflcnica de fluorescencia de rayos X por energa
dispersiva. No se requiri£de una preparacifh especial de la muestra.

La detecci/h de los elementos qu°micos superficiales se realizE& por

espectroscop®a de fluorescencia de rayos x en un equipo marca PANalytical
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modelo A Sos. Para su an®lisis por las muestras fueron molidas en un molino de
caffy compactadas en una prensa hidr®ulica en pastillas de 1 cm de di@metro.

La concentraci/n de calcio o litio en las soluciones de sales utilizadas se midi&
con absorciAn atAmica en un equipo Thermo S cientific. Con el fin de determinar
el contenido de la sal antes y despu€s de la impregnaciAn.

Con el fin de verificar si se llev&Ea cabo una hidrAisis del material durante la
impregnaciAn con las sales higroscApicas, se realizaron pruebas de azl3cares
reductores totales a la soluciAh de impregnaciAh posterior al tiempo de la
modificaciAn, se utiliz& la t¥lcnica DNS [42,43], como est®dar se utilizAE una

soluciAn de dextrosa a 0.1 %.

2.4. Determinaci/n de capacidad de adsorci/n

Para la determinaciAh de la capacidad de adsorciAn se utiliz& un sistema
presiAh variable - volumen constante que se encuentra dentro del Laboratorio de
Ingenier’a Qu°mica 1 (Figura 5), cuyo procedimiento se detalla en el ap¥ndice A.
Ellistado de pruebas se realiz&con el software Design E xpert 7.0.0 Trial versiAn,
de acuerdo con el dise; o central compuesto ya mencionado (Tabla 3).
La capacidad de adsorciAnh se determin£con metanol como adsorbato, en una
muestra de 4 gramos, en un tiempo de 2 horas controlando las condiciones de
inicio de esta dentro de los rangos establecidos en la

Tabla 5. En este equipo no fue posible realizar las pruebas con vapor de agua
debido a problemas de condensaci/n debido a la diferencia de temperatura del

sistema y del ambiente (~ V35€C).
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Bario 1 Bafio 2

Figura 5. Diagrama de equipo PVVC (presiAn variable, volumen constante)
utilizado.

Tabla 5. Condiciones de operaciAn para capacidad de adsorciAn.

Caracter®stica o localizaci/An Valor /rango
Adsorbato Metanol
Adsorbente. Peso inicial 4g
Adsorbato. Volumen inicial 150 mi

Baso 1 32-36éC
Ba;o 2 30éC

PresiAh PI01 (prueba de hermeticidad) -80 a -90 kPa
PresiAn P102 (prueba de hermeticidad) -90 a -94 kPa
PresiAn P102 (prueba de adsorciAn, inicial) | -80 kPa é1

2.5. Isotermas al equilibrio

Se utilizE£un lecho empacado con el adsorbente dentro de una columna de
aluminio para la obtenciAnh de las isotermas de adsorci4h por termogravimetra,
con el metanol o vapor de agua como adsorbatos. El lecho se encuentra aislado
tfirmicamente y cuenta con una medici4h de peso y temperatura de manera

continua. La corriente de aire saturada con el adsorbato se hace circular de abajo
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hacia arriba, la cual se satura mediante un burbujeador que est®dentro de una
c®mara a una temperatura constante. Esta corriente se diluye con una corriente
de aire seco mediante un control de flujo m®ico. Se muestra el diagrama
utilizado en la Figura 6 [44]. El lecho cuenta con una cinta tfrmica que permite
variar la temperatura del mediante un potenciAmetro. La desorciAn fue realizada
a una sola temperatura con flujo de aire seco.

Al empacar la columna se registra el peso y las dimensiones del lecho
empacado. Durante cada prueba el peso de la columna se registra de manera
continua, de esta manera se tiene una curva peso vs. tiempo, en la misma se

puede apreciar el peso de saturaci4nh para cada punto de la isoterma.

Liquid
/e sampling
Glass Hollow / A
Cylinder / | L
— Glass Wool -— . ’ - Icl:l:::;::urc
Ethanol-Air Thermocouple —4ill” ’
Mixture To column w7
Resistance —EZ===AMl~>>
71— Adsorbent bed
Liquid inlet 7
Babbive 4 // /7
Air e 7/ /77 Aluminium
7y 9 column
; 1/ T Glass Wool
o Sk Glass Beads
/S O
AP, S

Analytical Balance

Figura 6. Diagrama del equipo utilizado para las isotermas por
termogravimetr®a, se realizaron las pruebas en la configuraciAh B con el metanol

y agua [44].
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2.6. Coeficiente de eficiencia

S e define el coeficiente de eficiencia disponible (COP, por sus siglas en ingl€s)
a la relaciAn entre el calor extra®do y el calor de desorciAn del adsorbato. El calor
extra®do se puede calcular por {3 donde Fjees la entalp®a del adsorbato de
cambio de I°quido a gas y iz la masa del adsorbato, este efecto ocurre en el
evaporador [21].

El calor de desorci/n se relaciona al calor latente del adsorbato =g v al

calor sensible del adsorbente y del adsorbato {3 1= Ffie F{E donde Fje
es la entalp®a del adsorbato cambio de solido a gas, f&=masa de adsorbente, ik
poder calor’fico del adsorbente, fffig; calor especfico del adsorbato y @ cambio

de temperatura entre el adsorbato condensado y evaporado.

o VRO . P,
fi s "= IR A SRR & = B B R E i, (18)

Los valores de entalp®a y el calor espec®fico del adsorbato fueron obtenidos de
la literatura [21], la masa de adsorbente fue de 1 kg, la masa del adsorbato fue
determinada a partir de la isoterma de adsorciAn correspondiente al par de trabajo
estudiado a temperatura ambiente y a la presiAnh de saturacifn a 8éC (6.6 kPa
metanol y 1.1 kPa para vapor de agua) que es la condicifn operativa deseada
del adsorbato, el cambio de temperatura generado se estima de 8 K. El poder
calorfico del adsorbente se obtuvo de manera experimental por bomba

calorim€itrica, sAlo el del CAG se tomAde la literatura [21].
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2.7. AnQ@iisis de Ciclo de Vida

Con el fin de respaldar el uso de estos pares de trabajo como alternativa
ambientalmente eficiente a los ya reportados en la literatura, se utiliz& la
herramienta del an®lisis de ciclo de vida, la cual permite comparar los impactos
ambientales potenciales entre varios sistemas de manera equitativa.

2.7.1. Alcance y objetivo

Se midieron los potenciales impactos ambientales de la operaciAh de un
sistema de refrigeraciAh solar por adsorciAnh desde la perspectiva del an®isis de
ciclo de vida con el fin de comparar el perfil ambiental de los pares de trabajo
propuestos en este trabajo contra la solucifh m®& comBnmente utilizada, que es
el uso del carbAn activado granular (CAG) como adsorbente [19,22,45,46].

Elfin del an®lisis es dar un valor agregado al material agroindustrial propuesto
e impulsar el interfls cient®fico en este tipo de soluciones, por lo que se busca
ata¢ er primero a cient’ficos mexicanos en la labor de investigaci4nh y desarrollo
de alternativas de refrigeraciAh en zonas de menos ventaja relativa en M¥xico,
as® como a escala mundial a cientficos que cuentan con el subproducto del
cultivo de cereales, similares al rastrojo de sorgo.

El estudio de ciclo de vida realizado para los materiales adsorbentes
estudiados incluye desde el transporte de la materia prima a un centro de
modificaciAh, en este caso las instalaciones de la Universidad AutAhoma de
Nuevo LeAn en San Nicol® de los Garza, su lavado, corte, modificaciA y
secado. Este anlisis considera un escalamiento a nivel industrial de lo realizado

en el laboratorio.
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Debido a que los impactos potenciales de la fabricacih y disposiciAn del
equipo de refrigeracifn, y de la disposiciAn de los residuos, son independientes
del tipo de adsorbato que se emplee, no fueron considerados dentro del alcance
de este estudio. Las fronteras del sistema ya mencionadas se muestran en la

Figura 7.
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Produccion
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escola industrial.
naturales

Figura 7. Fronteras del sistema para el ACV propuesto.

Se utilizaron las bases de datos provenientes de Ecoinvent versiAn 3.0, para
la industria mexicana para cuantificar los impactos de insumos y emisiones, a
menos de que se especifique lo contrario. La unidad funcional seleccionada es la
operaci/h de un sistema de refrigeraciAn solar por adsorciAn con un kilogramo

de adsorbente.
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizaci/n de la materia prima

Con el fin de comprender la estructura y composiciAh del rastrojo de sorgo
utilizado, as® como verificar su relaciAn con los resultados obtenidos se realizaron
las siguientes pruebas de caracterizaciAn.
3.1.1. An®lisis elemental CHNS

El an®isis elemental del rastrojo de sorgo mostrA£un contenido de carbono de
43.2 %, hidrAgeno 5.7% y por diferencia 50.8% de ox°geno (Tabla 6). Estos
valores se pueden comparar a lo reportado para otros materiales
lignocelulAsicos. Rosas y colaboradores [47] trabajaron con c®amo como
precursor de carbAn activado el cual presentAun contenido de carbono de 49.7%,
hidrAgeno 5.4 % y nitrAgeno 0.4%. D®vila y colaboradores [48] trataron el residuo
de caff] con un contenido de carbono de 48.1%, hidrAgeno 10.8 %, nitrAgeno

2.2%.

Tabla 6. ComposiciAn del rastrojo de sorgo.

ID Muestra Peso (mg) % C % H % N % S
1 RSMP 2.13 43.20 5.70 0.25 0.05

3.1.2. Espectroscop® infrarroja
La espectroscop®a infrarroja por transformada de Fourier (FTIR por sus siglas

en ingl9s) se realiz&£a muestras molidas del rastrojo de sorgo. E| objetivo de este
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estudio es el de identificar los grupos funcionales en la superficie del material y
qgue pueden tener participaci/n en el proceso de adsorciAn de metanol y agua.
En la Figura 8 se muestra el espectro obtenido, donde es posible identificar
claramente las bandas correspondientes al grupo hidroxilo presente a 3325 cm’!
y las de estiramiento el grupo carboxilo en las bandas 1634 y 1606 cm™.
Adicionalmente, se encontraron bandas del estiramiento del enlace carbono
hidrogeno de los grupos alif@icos en 2920y 2857 cm™. Estas bandas ya han sido

reportadas para muestras lignocelul&icas [49751].
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Figura 8. IR del rastrojo sin modificar (RS MP).

3.1.3. An@lisis termogravim€trico
El an®isis termogravim€trico del rastrojo de sorgo se realiz& desde
temperatura ambiente hasta 700éC en atmAfera de nitrAgeno, se utiliz& una

rampa de calentamiento de 10éC/min (Figura 9).
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Los resultados en atmAsfera de nitrAgeno muestran una p9rdida de humedad
que concluye a los 110éC de alrededor de 10% del peso inicial. Posteriormente
se muestra dos p¥rdidas de peso importantes a partir de los 200éC teniendo los
picos aproximadamente a los 300 y 340€éC, los cuales corresponder®an con la
degradaciAn de la estructura de lignina y hemicelulosa tal como se reportan en la
literatura [39]. En los sistemas de refrigeraciAh solar por adsorciAn, la
temperatura m®&ima de operaciAn es aproximadamente 120tC, por lo que el
rastrojo de sorgo sin modificar mostrar’a estabilidad tfrmica a temperaturas

menores a 200 tC de acuerdo con el an®lisis termogravim€trico realizado.
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Figura 9. An@lisis termogravim€trico del rastrojo de sorgo molido en atmAsfera

de nitrAgeno.

3.1.4. Propiedades superficiales
Para conocer las propiedades superficiales del RSMP se realizaron isotermas
de adsorci/n de nitrAgeno y diAkido de carbono. A partir de estas, se calcul&el

®rea superficial aparente por el m€itodo propuesto por Brunauer”Emmett Teller
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(BET), el volumen de poros total y el de mesoporos. La isoterma de diAido de
carbono sirve para conocer la estructura microporosa, el di®netro de poro es
estimado mediante el mftodo Dubinin-Radushkevish.

Para el rastrojo de sorgo encontramos un ®ea superficial de 1.2 m?/g, lo cual
es consistente con lo reportado en la literatura para otros tipos de residuos

lignocelulAsicos (Tabla 7).

Tabla 7. ComparaciAh del c@®culo del ®ea superficial en varios materiales

lignocelulAsicos.

=rea SuperﬂCial - Tamaéo de poro
Material ) . Referencia
BET (m'/g) promedio (nm)
Residuos de caff] 0.36 N.R. [48]
Rastrojo de ma®z 0.70 N.R. [52]
Bagazo de azlcar 1.00 N.R. [53]
Fibra de yute 1.04 N.R. [54]
Rastrojo de sorgo 1.20 23.1 Este estudio

La isoterma de nitrAgeno (Figura 10) es del tipo I, de acuerdo con la
clasificaciAn de la IUPAC, lo que denota una estructura macroporosa o no porosa.
En la gr®fica de distribuciAn de poros (Figura 11) se comprueba la condici/n
macroporosa, ya que los di®metros superiores a 500 j representan la mayor
parte del volumen total de poros. Este tama¢ o de poros permitir®la adsorci/n de
nuestras mol9culas de interqs, ya que los di®netros del metanol y del agua son
4.4y3.2;, respectivamente; as®mismo la presencia de poros amplios favorece

la impregnaciAn de sales en la superficie [55].
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Figura 10. Isoterma de nitrAgeno del rastrojo de sorgo molido.
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Figura 11. Gr&fica del volumen de poro acumulado por di®@netro del rastrojo
de sorgo

Los resultados completos obtenidos de los an@lisis mencionados se
encuentran en la Tabla 8. La simbolog®a utilizada es la siguiente: Aset (m?/g) ®ea
superficial aparente obtenida por el mtodo BET; Vo.995 (cm?/g) volumen total de
poros; Vmeso (cm3/g) volumen de mesoporos; At (m?/g); Vi (cm3/g); Vor (cm3/g)
volumen de microporos obtenido por el m¥itodo DR; Apr(m?/g) ®ea aparente de

microporos estrechos. En general se observan valores muy bajos de volumen de

poros, siendo en su totalidad mesoporos.



Tabla 8. Propiedades superficiales del rastrojo de sorgo.
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N2 CO:
ABET V0-995 Vmeso 2 Vt VDR 2
At(m*/g) Abr(M/g)
(m?g) | (cm'/g) | (cm¥g) (cm?g) | (cm /g)
RSMP | 1.2 0.005 0.005 1.0 0.000 0.006 15.61
3.2. ImpregnaciAn del rastrojo de sorgo con sales higroscApicas

Se realizaron las modificaciones segl3n la metodolog®a descrita en la secci/n

2.2. La inclusiAn de las sales higroscApicas en la superficie del rastrojo de sorgo

fue evidenciada mediante pruebas de fluorescencia de rayos x (FRX). En la Tabla

9 se muestra la concentraciAh elemental para la materia prima y las

modificaciones, observ@dose un aumento del contenido de calcio y cloro para

la modificaciAnh Ca-1-2, y un aumento en Br para la modificaciAn Li-2-2, el litio no

se puede detectar por esta tflcnica. Estos resultados confirman la impregnaciAn

de las sales en la superficie del rastrojo de sorgo.

Tabla 9. ConcentraciAh de elementos en % obtenidos por el mfitodo de FRX

O C H Si K Cl Ca Br Mg
RSMP | 53.8 | 37.4 | 3.1 25 | 1.06 | 0.76 | 0.65 | 0.01 | 0.42
Ca-1-2| 46.7 | 31.9 | 2.7 1.1 0.15 | 10.52 | 6.47 | 0.01 | 0.14
LI-2-2 | 46.8 | 32.0 | 2.7 3.3 | 0.07 | 0.06 | 0.25 | 14.53 | 0.27

Se analizE el contenido de sal en la soluci&h antes y despufls de la

impregnaciAn con el fin de cuantificar la cantidad de sal restante en la misma y

su posible reutilizaciAn. Dicho an®isis se realiz&£por medio de absorci/n atAinica
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cuantificando la presencia del metal correspondiente, ya sea calcio o litio. Los

resultados se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultados por absorciAn atAimica de la concentraciAn de calcio y

litio en las soluciones utilizadas en el proceso de algunas modificaciones.

Modificaci/n | Tipo de soluciAn Concentracin del
metal (mg/L)
Preparada /inicial 37857
Catd Final de impregnaciAn 38781 (+2%)
Agua del primer lavado 1250
Agua del segundo lavado 100
Preparada /inicial 9275
_ Final de impregnaciAn 8975 (-3%)
Hha-2 Agua del primer lavado 1400
Agua del segundo lavado 83

Se nota que para el caso del calcio no hay una disminuci4n del contenido del
metal, sino un aumento del mismo, esta lectura errAhea puede ser debido a la
concentraciAn de la soluciAnh en el proceso de impregnaciAn (p9rdida de agua por
evaporaciAn). En cuanto al litio si se observa una disminuciAh del metal de 3%.

En todo caso estas mediciones muestran un alto contenido de sales en la
soluciAn final. Estos resultados no son Rtiles para cuantificar el % de eficiencia
del proceso de impregnaciAn debido al error detectado causado por la

evaporaciAn del agua.
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3.2.1. Espectroscop®a infrarroja

Se caracterizaron los materiales modificados por espectroscop®a de infrarrojo
y los resultados fueron comparados con el espectro realizado al RSMP (Figura
12). En los mismos se encontr&Eque las sales higroscApicas no modificaron los
tipos de grupos funcionales disponibles. E sto quiere decir que la sal higroscApica
que se impregnAen los poros permite disponibilidad de los grupos funcionales
del material y que la sal no se integr/&a la estructura de partida. Adicionalmente,
se presenta un incremento en las bandas de los grupos hidroxilo 3325 cm™ lo

que indica la presencia de agua adsorbida en el material.
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Figura 12. Espectroscop®a de infrarrojo realizado a varios materiales

modificados, se muestra en negro el rastrojo de sorgo sin modificar.

3.2.2. Estudios superficiales de morfolog©a.

Se tomaron im®genes por microscop®a electrAnica de barrido (SEM por sus

siglas en ingl9s) para verificar la distribuci/h de las sales higroscApicas en la
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superficie del material mediante la tfcnica de fluorescencia de rayos X por
energa dispersiva (EDS).

La morfolog®a del rastrojo de sorgo se observa del tipo fibroso en los cortes
longitudinales para las 4 modificaciones. En los cortes transversales se observa
la heterogeneidad de los tama; os de los poros, entre el centro y la pared exterior

(Figuras12,13,14y 15).

longitudinal y en la (b) un corte transversal.

g

i
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Figura 14. Micrografsas del material Ca-2-3. En la figura (a) se muestra un corte

longitudinal y en la (b) un corte transversal.
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Figura 15. Micrograflas del material Li-2-1. En la figura (a) se muestra un corte
longitudinal y en la (b) un corte transversal.

Figura 16. Micrograflas del material Li-2-3. En la figura (a) se muestra un corte

longitudinal y en la (b) un corte transversal.
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Sl CIK C————— 03 mm CaK
Figura 17. En (a) se ve la micrograf®a del material Ca-2-1. En (b, c y d) se
muestran las im®enes obtenidas por EDS para C, Cl, Ca, respectivamente.

En cuanto a la distribuciAh de sales, se puede observar en las Figuras 16, 17
y 18, las im®enes obtenidas por la tlcnica de fluorescencia de rayos X por
energ®a dispersiva, en las cuales la presencia de determinado elemento se
representa por puntos de un color sobresaliente, el cu® est®se; alado en la parte
inferior derecha de cada micrografa. En las Figuras 16 y 17 se aprecia la
distribuci/h homog¥nea de la sal de cloruro de calcio, evidenciada en la
presencia de cloro y calcio, que es similar a la presencia de carbono en la zona
estudiada. Entanto, la Figura 18 se muestra la distribuciAh homog¥nea del bromo
que demuestra la presencia del bromuro de litio, el litio no se puede detectar con

esta t¥cnica.
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Figura 18. En (a) se ve la micrograf®a del material Ca-2-3. En (b, c y d) se

muestran las im®enes obtenidas por EDS para C, Cl, Ca, respectivamente.
I T e W BN
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I:l_s mm n Ca 0.5m ‘ BrL
Figura 19. En (a) se ve la micrografa del material Li-2-3. En (b, c y d) se

muestran las im®enes obtenidas por EDS para C, Ca, Br, respectivamente.
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3.2.3. Prueba de azRcares reductores totales

En la Tabla 11 se observa el porcentaje de hidrAlisis para los adsorbentes
modificados a los niveles m® bajos y m®& altos del dise; o0 de experimentos. En
todos los casos la soluciAn de impregnaciAh muestra un bajo contenido de
azRcares, con un m&imo de 0.156 g/L que representa un 0.27% peso de
hidrAisis del rastrojo de sorgo. Este valor de hidrAisis es muy bajo comparado
con los procesos @®idos y enzim@®icos de hidrAlisis para materiales
lignocelulAsicos, que pueden obtener valores del 5 al 37% y del 11 al 58%,
dependiendo de la composiciAh de la biomasa [42].

Por lo anterior se puede decir que no existe un efecto de hidrAisis en las
muestras debido al proceso de impregnacifn utilizado.

El porcentaje de hidrAisis para el material Ca-3-3 no fue obtenido debido a la
presencia de un precipitado que evit£la mediciAh de la absorbancia por medio

del espectrofotAmetro de rayos UV.

Tabla 11. Contenido de azl3cares reductores totales en las soluciones salinas

posterior a la impregnaciAn del material.

AzRcares
Desviaci/n HidrAisis
reductores
est@dar % peso

totales (g/L)
Ca-1-1 0.111 0.009 0.20
Ca-1-2 0.108 0.010 0.19
Ca-3-3 - - ND
Li-1-1 0.104 0.010 0.19
Li-2-2 0.149 0.008 0.27
Li-3-3 0.156 0.008 0.28




46

3.2.4. An@®lisis termogravim€trico

El an®isis termogravimtrico se realizA desde temperatura ambiente hasta
7006C en atmAsfera de nitrAgeno, se utilizA& una rampa de calentamiento de
10éC/min.

Los resultados en atmAsfera de nitrAgeno muestran una p¥rdida de humedad
gue concluye a mayor temperatura para las modificaciones que el RSMP. En los
sistemas de refrigeraciAh solar por adsorciAh, la temperatura m®&ima de
operaciAh es aproximadamente 120tC, por lo que el rastro de sorgo modificado

mostrar’a estabilidad tfrmica a temperaturas menores a 200 +C de acuerdo con

el an@lisis termogravim€itrico realizado.
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Figura 20. Ang@lisis termogravimtrico del rastrojo de sorgo modificado en

atm/Asfera de nitrAgeno.
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3.3. Determinaci/n de capacidad de adsorciAn

La capacidad de adsorciAh de metanol fue estimada siguiendo el dise; o de
experimentos, utilizando 4 g de adsorbente y un tiempo de contacto 2 horas. La
lista de pruebas requeridas y el orden establecido por el software es el que se
muestra en la Tabla 26, en el ap¥indice B.

La presiAn relativa se define como la presiAnh del sistema con respecto a la
presiAh de saturaciAh del vapor a la temperatura del sistema, la presiAh de
saturaci/nh se calcul£mediante la ecuaciAn de Antoine.

La validaciAn de la presiAn relativa es relevante para detectar la posibilidad de
condensaciAn del vapor en caso de encontrarse por encima de 1, lo que invalida
la prueba, as® como para confirmar la repetibilidad de las condiciones de prueba.
Respecto a esto Bltimo cabe mencionar que s°se obtuvo variaciones al no serun
control autom@®iico, para esto se obtuvieron valores promedio con su desviaciAh
est@dar de los dos momentos de preparaciAn de la prueba.

Posterior a la preparaciAn del sistema (vac®o del sistema), se registraron los
valores de las temperaturas de las c®maras de adsorciAn y dosificaciAn, y de los
ba¢ os, tambi€n las presiones en la c®mara de dosificaciAn y de evaporaciAn. En
la Tabla 12 se muestran los valores promedio y sus desviaciones est@ndar.

As° mismo se registraron las condiciones previas al inicio del contacto con el
adsorbente, que se muestran en la

Tabla 13.



Tabla 12. An®lisis de condiciones posterior al vac®o.
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LocalizaciAn U.M. | Promedio DesviaciAn
est@dar

PresiAn c®mara dosificadora kPa -94.0 2.2
Temperatura c®nara dosificadora éC 23.5 1.1
PresiAn c®mara evaporadora kPa -77.1 4.5
Temperatura ba; o c®mnara dosificadora éC 36.7 24
Temperatura ba; o c®mara evaporadora éC 35.1 4.1
PresiAn relativa c®mara evaporadora - 0.888 0.120

Tabla 13. An®lisis de condiciones en la c®mnara dosificadora previo al contacto

con el adsorbente.

LocalizaciAn U.M. Promedio Desviacin
est@ndar

PresiAn c®mara dosificadora kPa -80.9 2.3
Temperatura c®nara dosificadora éC 23.7 1.1
Temperatura ba; o c®mara &« 36.8 2.8
dosificadora

PresiAn relativa c®nara dosificadora - 21.3 2.3
Masa de metanol ingresada mol 0.7 0.1

Con los valores registrados de presiAn y temperaturas al ingresar el vapora la

c®mara dosificadora, y los valores finales de presiAn y temperatura al finalizar el

tiempo de prueba, se procedi&a calcular las masas iniciales y finales por medio

de la ecuaciAh de gases ideales. La capacidad adsorciAn fue estimada como la

diferencia entre la masa inicial y la masa final para cada adsorbente.

Se analizaron los datos mediante el software Design Expert + v.7.0.0, para

determinar los factores que afectan significativamente a la variable de respuesta.
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Se seleccionf£un modelo lineal para realizar el an@lisis de varianza ya que no se
presenta curvatura. Los resultados obtenidos indicaron que tanto Ia
concentraciAh de la sal como el tipo de sal tienen influencia positiva en la
capacidad de adsorciAn, mientras que el tiempo de impregnaciAh no tiene
influencia significativa en la respuesta del dise; o (Tabla 14).

A partir de los resultados de capacidad de adsorciAh se seleccionaron dos
materiales para continuar el estudio detallado de la isoterma de adsorciAn, el
an@lisis de ciclo de vida y el coeficiente de eficiencia. Los materiales
seleccionados fueron Ca-1-2 y Li-2-2, los cu®les presentan la m®& alta capacidad

de adsorciAn de metanol (19 mg/g y 21 mg/g, respectivamente).

Tabla 14. ANOVA para la superficie de respuesta del modelo lineal.

Suma de Cuadrado |Valor de
Factor df ] Prob>F
cuadrados promedio |F
Modelo 0.4105 3 0.1368 4.1872 0.012[Significativo
A " Con- o
. 0.1892 1 0.1892 5.7891 0.021 |Significativo
centraciAn
B ~ Tiempo 0.0022 1 0.0022 0.0682 0.795 [ No significativo
C " Tipo de o
| 0.2191 1 0.2191 6.7042 0.014|Significativo
sa
Residuales 1.2418| 38 0.0327
Falta de o
i 0.4297( 14 0.0307 0.9070 0.563 [ No significativo
ajuste
E rror puro 0.8121| 24 0.0338
Cor Total 1.6523| 41
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3.4. Isotermas al equilibrio

Las isotermas para los materiales seleccionados segRn su capacidad de
adsorci/n fueron obtenidas por el procedimiento descrito en la secciAh 2.5. Enla
Tabla 15 se condensa las caracter®ticas de los lechos de adsorciAn utilizados
para cada adsorbente. Esta prueba se realizApara ambos adsorbatos, metanol y
agua en el rastrojo de sorgo sin modificar (RS MP), las modificaciones con sales
higroscApicas Ca-1-2y Li-2-2, y carbAnh activado granular marca J almek (CAG).

En la Figura 21 se muestra los puntos experimentales para la adsorciAn de
metanol de cada adsorbente, fueron realizados a temperatura ambiente (RS MP:
266C, Ca-1-2: 25€éC, Li-2-2: 34éC, CAG: 26€C). Se hizo el ajuste matem@ico de
los par®@metros con los modelos de Dubinin-Astakhov (D-A) y Langmuir, las
curvas se muestran en la misma figura. En la Tabla 16 se presentan los
par@®metros de ajuste considerados para cada material. El modelo de D-A es el
gue mejor se ajusta a los datos experimentales, de acuerdo con los valores de

SEC (suma del error al cuadrado).

Tabla 15. Caracter®sticas del lecho utilizado para la obtenciAn de las isotermas
de adsorciAn por termogravimetra.

Longitud del lecho 10 | cm
Di®netro del lecho 1|(cm

Peso del adsorbente

RSMP 0.998 | g
Ca-1-2 0.750 | g
Li-2-2 0932 | g
CAG 2213 | g
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Tabla 16. Par®metros de los modelos de isotermas de adsorciZ/h de metanol.

Dubinin~Astakhov Langmuir
Mat. | gs g/g E ads n SEC Qsat bo -WH SEC
(J /mol) (g/g) (1/kPa) | (kJ /mol)
RSMP 0.166 5044 | 2.51 0.32 | 0.257 | 1.33E-04 17500 0.81
Ca-1-2 | 0.745 4430 | 217 | 9.60| 1.118 | 2.68E-04 15500 | 18.63
Li-2-2 0.726 2450 | 0.90| 2.51| 9.308 | 3.40E-05 11400 3.34
CAG 0.494 4889 1.21 0.34 | 0.466 | 7.01E-07 32460 2.97

En las isotermas de adsorci/n para los materiales modificados no fue posible

observar un plateau cerca de la presiAh de saturaciAh del metanol a estas

temperaturas, debido a la condensaci/n en los poros del material que continl3a

sucediendo a altas presiones relativas [7,19].
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Figura 21. Isotermas de adsorciAh de metanol en los adsorbentes estudiados

a temperatura ambiente. S e ajustaron 2 modelos: Dubinin-Astakhov y Langmuir.
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En la Figura 22 se muestra los puntos experimentales para la adsorciAn de
agua en los distintos adsorbentes, las cu®es fueron realizados a temperatura
ambiente (RSMP: 27éC, Ca-1-2: 26éC, Li-2-2: 29éC, CAG: 27éC). De igual
manera se hizo el ajuste con los modelos de isotermas de D-A y Langmuir, que
se muestran en la misma figura y en la Tabla 17 se presentan los par®mnetros de
ajuste considerados para cada material. De manera similar a la adsorciAnh de
metanol, el modelo de D-A mostr&los menores valores de SEC en la adsorci/n
de agua para todos los materiales estudiados.

RSMP

Ca-1-2 A

Li-2-2

CAG -
D-A A
0.4+ - Langmuir *

0.5 1

[ I |

Capacidad de adsorcion (g/g)

0o+

1 2 S 3
Presion (kPa)

Figura 22. Isotermas de adsorciAnh de agua en los adsorbentes estudiados a
temperatura ambiente. Se ajustaron 2 modelos: Dubinin-Astakhov y Langmuir.

Se observa un cambio de cAnhcavo a convexo en las curvas Ca-1-2 y RSMP
para el modelo D-A (n<1), esto puede deberse a la mayor participacih de los
macroporos en la adsorciAh y que no logran saturarse al3n a altas presiones

relativas, como lo explica Wang y colaboradores [15].
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Tabla 17. Par@metros de los modelos de isotermas de adsorciAn de agua.

Dubinin-Astakhov Langmuir
Mat. Qs E ads n SEC | Osat bo -VH SEC
g/g (J /mol) (g/g) (1/kPa) | (kJ /mol)
RSMP 0.328 1055 0.58 0.00 | 2.700 | 2.03E-05 17500 0.69
Ca-1-2 | 0.987 717 0.42 6.16 | 4.538 | 6.61E-05 15500 2.39
Li-2-2 0.352 3788 | 2.32| 8.32| 0.669 | 3.81E-03 11400 | 11.41
CAG 0.234 3623 1.93 | 0.00| 0.400 | 1.00E-06 32460 0.82
3.5. Coeficiente de eficiencia

En la Tabla 18 se muestran los valores utilizados para el c®culo del COP de

los pares de trabajo propuestos con el metanol como adsorbato.

Para el COP se encontrAEque los pares de trabajo relacionados con el agua

como adsorbato tienen mayores valores, esto debido a la mayor capacidad

calorfica del mismo, que es capaz de compensar la menor capacidad de

adsorci/n que presentan los adsorbentes respecto a este adsorbato.

Tabla 18. Calculo del COP y par@®netros utilizados para cada par de trabajo.

Metanol Agua
Unidad CAG Ca-1-2 Li-2-2 CAG Ca-1-2 Li-2-2
s kg 0.32 0.58 0.19 0.12 0.17 0.19
s k] /KKg éC 22.545 4.186
£z k] /kg 32.46 15.5 11.4 32.46 15.5 11.4
T K 8 8
B k) /kg 1400 2591
By k) kg 1100 2257
cop - 0.654 0.684 0.670 0.780 0.830 0.841
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El poder calor’fico del adsorbente tiene una relaciAn inversa con respecto al
COP, es decir que entre menor poder calorfico tenga el material beneficiar®al
coeficiente de eficiencia, ya que el sistema requiere menor calor para aumentar
la temperatura del adsorbente a la de evaporaciAnh del adsorbato.

El par de trabajo Li-2-2/agua es el que tiene un mejor valor teArico de COP,
esto es debido a las mejores propiedades calorficas del agua y a la relativamente

alta capacidad de adsorci4nh en este material respecto al CAG y Ca-1-2.

3.6. An®isis de Ciclo de Vida (ACV)

De los pares de trabajo propuestos en este trabajo se eligieron los modificados
con cloruro de calcio debido a que los coeficientes de eficiencia calculados son
muy similares entre s° y Ylstos presentaron mayor capacidad de adsorciAnh a bajas
presiones para ambos adsorbatos.

3.6.1. Inventario

Enla Tabla 19 y 20 se presentan los inventarios para los sistemas operados
con el adsorbente Ca-1-2 y carbAn activado granular (CAG), respectivamente. En
ambos casos se considera la operaciAh con metanol como adsorbato.

Para el transporte del sorgo se incluye un requerimiento de 1.5 kg de rastrojo
para obtener 1 kg del rastrojo modificado, una distancia de 290 km desde
Tamaulipas hasta San Nicol® de los Garza, Nuevo LeAn, utilizando un veh°ulo
de carga pesada con capacidad de hasta 22 toneladas.

El rastrojo de sorgo es considerado como un residuo, por lo que su factor de
asignaciAn es cero con respecto al cultivo del sorgo semilla, es decir que los

impactos ambientales no se consideran para el rastrojo ya que el producto de
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interds es la semilla de sorgo. Esto se deriva de entrevistas telefAhicas con
representantes comerciales de sectores agr°colas donde se confirm&Zque no se
comercializa el rastrojo de sorgo (INIFAP Laguna y Tresagro Comercializacion,
comunicaciAn personal, 2 octubre 2017).

Para el corte se considera una picadora para ensilaje elflctrica marca Penagos,
modelo PE-800, cuenta con un motor de 8.75 HP y un rendimiento promedio de
corte de 4,000 kg/h. Se utiliza un tanque cil°ndrico vertical con un agitador de
turbina de 3 aspas para mantener la suspensiAn durante la etapa de
impregnaciAn con la sal, requiriendo un motor de 8.4 HP durante 24 horas. Para
el secado se realizA&un balance de masa, el cual result£de magnitud comparable
con el consumo energfitico de un horno industrial de secado marca Aingetherm.

Para el ACV del uso del CAG se tomAel inventario de la literatura sobre su
fabricaciAn [56] y se consider&la operaciAh del sistema de refrigeraciAn solar por

adsorciAn.

Tabla 19. Inventario para la operaciAn de un refrigerador solar por adsorciAn

con la sal Ca-1-2.

Proceso Cantidad | U.M.
Transporte
De Tamaulipas a la UANL 0.435 | tkm
Lavado inicial del rastrojo
Rastrojo de sorgo 0| kg
Agua potable 14.3 | kg

DisminuciAn de tama; o
E lectricidad de la cortadora (media tensiAn) 0.0016 | kWh
ImpregnaciAn con la sal
Electricidad para mezclado (media tensiAn) 0.588 | kWh




Agua desionizada 9| kg

Cloruro de calcio anhidro 1.28 | kg
Lavados con agua desionizada

Agua desionizada 25 | kg
Secado del rastrojo modificado

Electricidad para el horno (media tensiAn) 0.35 | kWh
Operaci/n del sistema

Metanol 0.45 | kg
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Tabla 20. Inventario para la operaciAnh de un refrigerador solar por adsorciAn

con carbAn activado granular (CAG) [56].

Proceso Cantidad | U.M.
Transporte

De la planta a la UANL 0.435 | tkm
Producci/n del carbAn activado

CarbAn mineral 11| kg

CombustiAn de carbAn 60.8 | MJ

CombustiAh de gas natural 13.2 | MJ

Agua desionizada 12 | kg

E lectricidad utilizada (media tensiAn) 1.6 | kWh
Operaci/n del sistema

Metanol 0.3 | kg

3.6.2. EvaluaciAn del impacto e interpretaci/n

La evaluaciAnh del impacto se realiz&con el software SimaPro 8 utilizando los

m¥itodos ReCiPe Midpoint (H) y el ReCiPe Endpoint (H) se tomaron los datos

disponibles de E coinvent para los insumos descritos anteriormente.

En la Figura 23 se presentan las 18 categor®as de impacto para el sistema de

refrigeraciAh operado con el adsorbente Ca-1-2 por cada etapa del proceso,

obtenidos por el mfitodo de Midpoint. Se muestra que la etapa que contribuye
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m®& en 17 de las 18 categoras es la de impregnaciAn. La alta contribuci/n de

esta etapa se debe a la obtenciAn del cloruro de calcio por el m€itodo S olvay, el

cual tiene una alta demanda calorfica, como se aprecia en la red para el cambio
clim®@ico del proceso (Figura 24).
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Figura 23. ContribuciAn porcentual de cada etapa durante la modificaci/n y

uso de la modificaciAn Ca-1-2 a partir del rastrojo de sorgo.

En la Figura 24 se muestra la red de la categor’a de cambio clim®ico para el
escenario base del uso del adsorbente Ca-1-2, en el cual solo se visualizan a los
contribuidores en m® de un 10% en esta categor‘a.

En cuanto a la comparaciAn de los impactos ambientales entre el material Ca-
1-2y el carbAn activado granular (CAG), se muestra en la Tabla 21 las diferencias
numfricas entre ambos materiales. S Ao en 4 de las 18 categor®as se encuentra
que el uso del adsorbente Ca-1-2 es de mayor impacto, estos son: ecotoxicidad
de agua fresca, ocupaci/nh de tierra agr°cola, agotamiento de agua y agotamiento

de metales. M® adelante se discutir® sus causas.
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Figura 24. Red de la categor®a de cambio clim@&ico para el uso del adsorbente

Ca-1-2.

Tabla 21. ComparaciAn de las categoras de impacto por el m€itodo Midpoint

para carbAn activado granulary Ca-1-2. Se muestra el porcentaje del impacto

respecto al CAG.

Categor®a de impacto Unidad CAG Ca-1-2
Cambio clim®&ico kg COz eq 1.49E+01 2.21E+00 15%
Agotamiento del ozono kg CFC1eq 7.05E-07 1.11E-07 16%
AcidificaciAn terrestre kg SOz eq 7.44E-02 1.99E-02 27%
E utrofizaci/h de agua fresca kg P eq 5.32E-03 7.81E-04 15%
E utrofizaciAh marina kg N eq 1.90E-03 9.03E-04 47%
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 6.92E-01 2.28E-01 33%
Formacin de oxidantes
fotoquimicos kg NMvVOC 7.70E-02 8.60E-03 11%
FormaciAh de part°culas kg PM10 eq 3.09E-02 5.58E-03 18%
E cotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq 3.65E-04 1.58E-04 43%
E cotoxicidad de agua fresca kg 1,4-DB eq 2.61E-04 7.05E-04 | 270%
E cotoxicidad marina kg 1,4-DB eq 3.77E-03 3.66E-03 97%
RadiaciAh ionizante kBq U?* eq 4.45E-01 2.02E-01 45%
OcupaciAn de tierra agrecola m?a 1.46E-01 2.06E-01 | 141%
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Ocupacifn de tierra humana m2a 1.39E-01 2.60E-02 19%
TransformaciAn de tierra natural | m? 1.36E-03 5.46E-04 40%
Agotamiento de agua m? 8.83E+00 9.50E+00 | 108%
Agotamiento de metales kg Fe eq 1.29E-01 1.68E-01 | 130%
Agotamiento de combustibles )

kg oil eq 3.78E+00 8.32E-01 22%

fAsiles

Se ejecutEun and®isis Endpoint que proporciona una indicaciAnh general del
impacto que tiene cada uno de estos materiales a los ecosistemas, a la salud
humana y al agotamiento de recursos. Los resultados siguen siendo
favorecedores para el material Ca-1-2 (Figura 25). En la Tabla 22 se muestra el

puntaje Bnico calculado, donde el puntaje para el Ca-1-2 es solamente el 20%

del puntaje para el CAG. Los puntos
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Figura 25. Comparativa por el m€itodo E ndpoint del uso de los materiales CAG

y Ca-1-2.
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Tabla 22. Puntaje Bnico por el mtodo E ndpoint para los materiales CAG y Ca-
1-2.

Categor®a de da¢ o Unidad CAG Ca-1-2
Da¢ o a la salud humana Pt 0.653 0.105 16%
Da¢ o a los ecosistemas Pt 0.055 0.009 17%
Da;o a la disponibilidad de Pt 0.777 0.183 24%
recursos
Total Pt 1.484 0.297 20%

A continuaciAn, se dan a conocer las principales contribuciones en cada una
de las categor®as de impacto donde el material Ca-1-2 fue mayor al del CAG.
Primeramente, en el caso de ecotoxicidad de agua fresca la mayor contribuci/n
es la etapa de impregnaci/nh debido a la fabricaciAn del cloruro de calcio (80%),
el resto lo contribuye la demanda de electricidad y la producciAh del metanol.
Respecto a la ocupaciAn de tierra agrocola est®relacionado de igual manera con
la obtenciAn del cloruro de calcio en un 97%. El indicador de agotamiento de agua
es en un 78% debido al uso de la energ’a elfctrica en las etapas de impregnaciAn
y del secado, ya que en MExico se utiliza principalmente la generaci/n
hidroelfctrica en r°os. El agotamiento de metales para el adsorbente es causado
por la construcciAn de la infraestructura de la producciAn de la sal higroscApica.

Debido a lo anterior, se ve necesario plantear un escenario donde se
disminuya el uso de la sal, ya que, aunque el impacto del adsorbente Ca-1-2 es
inferior al de CAG, se ha visto en la Tabla 10 que el contenido de sal en la soluciAn
posterior al proceso de impregnaciAh es muy alto y por ende se puede proponer
su reutilizaciAn; para esto se plantea un escenario donde se repone sAto el 10%

de la soluciAn con sal de nuevas fuentes, este porcentaje fue determinado como
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punto de ejemplificaci/h de este escenario, se requiere m®& estudios para
determinar el porcentaje Aptimo a sustituir. A este escenario lo llamamos Ca-1-2
R, por la reutilizaciAn de la soluciAn.

Los resultados del an®lisis Midpoint se muestran en la Tabla 23. En la misma
se ve una disminuciAh del impacto ambiental en todas las categoras, resaltando
que se reduce en gran parte el potencial de agotamiento de agua, combustibles
fAsiles, transformaciAn de tierra natural y agotamiento del ozono.

Tabla 23 ComparaciAh de las categor®as de impacto por el mtodo Midpoint

para Ca-1-2y Ca-1-2 R. Se muestra el porcentaje respecto al Ca-1-2.

Categor®a de impacto Unidad Ca-1-2 Ca-1-2R
Cambio clim®&ico kg COz eq 2.21E+00 9.82E-01 45%
Agotamiento del ozono kg CFC1eq 1.11E-07 6.81E-08 61%
AcidificaciAn terrestre kg SO, eq 1.99E-02 7.41E-03 37%
E utrofizaciAh de agua fresca kg P eq 7.81E-04 2.17E-04 28%
E utrofizaciAh marina kg N eq 9.03E-04 2.12E-04 23%
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 2.28E-01 5.28E-02 23%
FormaciAn de oxidantes 8.60E-03 3.75E-03 44%
fotoqu°micos kg NMVOC
FormaciAnh de part°culas kg PM10 eq 5.58E-03 2.10E-03 38%
E cotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq 1.58E-04 5.90E-05 37%
E cotoxicidad de agua fresca kg 1,4-DB eq 7.05E-04 2.14E-04 30%
E cotoxicidad marina kg 1,4-DB eq 3.66E-03 1.34E-03 37%
R adiaciAn ionizante kBq U?* eq 2.02E-01 1.00E-01 50%
Ocupacifn de tierra agrecola m?a 2.06E-01 2.55E-02 12%
Ocupacifn de tierra humana m?a 2.60E-02 9.25E-03 36%
Transformaci4n de tierra natural | m? 5.46E-04 3.88E-04 71%
Agotamiento de agua m? 9.50E+00 6.55E+00 69%
Agotamiento de metales kg Fe eq 1.68E-01 3.74E-02 22%
Agotamiento de combustibles ) 8.32E-01 5.45E-01 66%
fAsiles g oll eq
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En cuanto al an®isis Endpoint se muestra en la Figura 26 la comparativa de
puntaciAh Bnica obtenidos para cada escenario. Donde se aprecia que el impacto
ambiental disminuir’a en un 45% respecto al material Ca-1-2 y un 89% respecto
al uso del CAG. Se incluy/£un escenario del uso de agua potable en lugar de
agua desionizada, el cual presenta una disminuciAnh de 2% del total del impacto

cuantificado respecto al escenario Ca-1-2 R.
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Figura 26. Comparativa de los resultados Endpoint para el CAG, y 3
escenarios del Ca-1-2.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta tesis se modific£el rastrojo de sorgo, un residuo lignocelulAsico, por
v°a de impregnaciAn en soluciAn de sales higroscApicas con el fin de aumentar
su capacidad de adsorciAh de agua y metanol, y se evaluAEsu coeficiente de
eficiencia potencial de manera teAtica.

La modificaciAnh con sales de cloruro de calcio y bromuro de litio se comprobA
por las tflcnicas de FRX donde se observa tanto la presencia de la sal por un
aumento en el contenido de Ca o de Br, y por SEM-EDS donde se visualiza la
distribuci/h homog9¥nea de la misma en la superficie del material.

Mediante el dise¢ o de experimentos se confirm&que los factores significativos
en la capacidad de adsorciAnh de metanol son la concentraciAnh de sal (5,12.5 0
20%) en la soluciAn y el tipo de sal (cloruro de calcio o bromuro de litio), mientras
que el tiempo de impregnaciAh no fue significativo para las variaciones de
capacidad de adsorciAn observadas.

Las isotermas al equilibrio para los pares de trabajo Ca-1-2-metanol, Ca-1-2-
agua, Li-2-2-metanol, Li-2-2-agua, se lograron modelar matem®icamente con la
ecuaciAn de Dubinin-Astakhov, con una suma de errores al cuadrado (SEC) de
9.6, 6.16, 2.51 y 8.32, respectivamente.

Los COP calculados del carbAn activado granular como el de los materiales
Ca-1-2 y Li-2-2, fueron similares entre s° para cada uno de los adsorbatos,

presentando solamente una variaciAh del 7% para el agua y 4% para el metanol.
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Logrando as® el objetivo de obtener COP similares para las modificaciones con
respecto a los del carbAn activado granular.

Por otra parte, el impacto ambiental calculado por la metodolog®a de an®lisis
de ciclo de vida, ReCiPe 2008 demostrAque la modificaciAh Ca-1-2 tiene menor
impacto ambiental que el CAG en un 80% en la puntuaciAh Bnica. Tambifn se
plante/£ un escenario de reutilizaci/n de soluciAn con sales, debido al alto
contenido de las mismas alfinalizar el proceso de impregnaciAn, lo que disminuy/Z&
en un 46% la puntuaci4n Bnica con respecto al escenario base de Ca-1-2.

Los materiales lignocelul&icos modificados con sales higroscApicas
presentan buenas propiedades, en cuanto a capacidad de adsorciAn y coeficiente
de eficiencia potencial, comparado con el carbAnh activado granular para su
aplicaciAn en sistemas de refrigeraciAn solar por adsorciAn.

Por el alto contenido de sales al final del proceso de impregnaciAn se puede
analizar la posibilidad de trabajar con menores concentraciones durante el
proceso, as® como analizar la eficiencia del escenario de reutilizaciAn de solucifn

con sales para la impregnaciAn del rastrojo de sorgo.
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6. AP§SNDICES
A. Procedimiento para el uso del equipo PVVC (presiAn variable-

volumen constante) para medir la adsorci/ de un sAlido en fase gas.

Bario 1 Bario 2

Figura 27. Diagrama de equipo PVVC utilizado.

i. Calibraci/n del equipo

Para conocer los vollmenes del equipo, es decir, calibrar el equipo, se dividi&
en 3 zonas de mediciAh, mostradas en la Figura 28. Se realiz&£por la v°a I°quida
y posteriormente por la v°a gas, de acuerdo al procedimiento [57].
La v I°quida consiste en introducir un volumen conocido de agua en cada uno
de los tanques, lo cual se repiti£3 veces y se tom&en cuenta el promedio. Por
otra parte, el volumen en las tuberas se estimAde manera dimensional, ya que
debido al di®netro peque; o no era posible controlar la cantidad de agua que

ingresaba a la tuber®a. En la
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Tabla 24 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las zonas por

esta va.

I

c B A

Figura 28. DivisiAh de zonas para la calibraciAn f°sica del equipo.

Tabla 24. Datos de calibraciAn de zonas v°a hlmeda.

Zona Tanque (ml) Longitud | Di®metro Volumen Volumen

(cm) interno calculado | total (ml)
(cm) (ml)

C 296.0 | 295.3 20.7 0.38 2.42 311.29
295.0 14.8 0.38 1.73
294.9 15.0 0.48 2.74
11.1 1.02 9.09

B 998.0 | 996.7 26.5 0.38 3.10 1013.33
994.7 14.5 0.38 1.70
997.4 15.0 0.48 2.74
1.1 1.02 9.09

A 1020.0 | 1018.2 36.5 0.38 4.27 1029.16
1017.0 34.0 0.38 3.98
1017.5 15.0 0.48 2.74

A' NA 13.0 0.38 1.52 2.44
5.0 0.48 0.91
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La calibraci/n v°a gas consiste en introducir un gas al sistema, en nuestro caso
nitrAgeno, medir la temperatura y presiAn y calcular el volumen con la ecuacifn
de gases ideales. Para iniciar esta iteraci/h se considera como correcto el

volumen obtenido por la v°a hBmeda de la zona A. Se realiz&3 veces (Tabla 25).

Tabla 25. Datos de la calibraciAn v°a gas.

Punto de mediciAn/ Valores
Zona de medici/n oM iniciales zonaA zona B zona ¢
Primer ensayo

Regulador kPa 36 | -
ManAmetro 1 kPa -96 -31 -39
TermAmetro 1 éC 21.0 21.0 21.0
ManAmetro 2 kPa -90 - -36
TermAmetro 2 éC 21.5 - 21.5
Volumen calculado mL 970.75 253.46
Segundo ensayo
Regulador kPa 68 | -
ManAmetro 1 kPa -96 -16 -25
TermAmetro 1 éC 21.0 21.0 21.0
ManAmetro 2 kPa -90 - -22
TermAmetro 2 éC 21.5 - 21.5
Volumen calculado mL 1005.27 237.46
Tercer ensayo
Regulador kPa 100 | -
ManAmetro 1 kPa -96 2 -12
TermAmetro 1 éC 21.0 21.0 21.0
ManAmetro 2 kPa -90 - -8
TermAmetro 2 éC 22.0 - 22.0
Volumen calculado mL 970.22 310.70
Promedio mL 1029.16 982.08 267.21
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Una vez realizada la calibraciAn por ambas v°as se calculZel coeficiente de
correlaciAh de ambos m¥todos, obteniendo 0.9969, de esta manera se validaron
los volldmenes a utilizar para los c®culos de masa adsorbida durante el uso del
equipo.

1100 4
1000;
900;
.  R20.9974
700 4
600;

500

400

Volumen estimado por gas (ml)

3004
.

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Volumen estimado por liquido (ml)

Figura 29. CorrelaciAn de los dos mfitodos de calibraciAnh del equipo.

ii. Indicaciones generales

Para armar, montar y desmontar mangueras, tanques e instrumentos se
cuenta con dos llaves inglesas. Para asegurar el sello en la conexiAn no se debe
de utilizar fuerza excesiva, ya que eso da¢a la rosca, con un apriete de 3 de
vuelta despufs de llegar al tope es suficiente.

En esta prueba las mediciones son la clave para los c®lculos y resultados, por
lo que se cuenta con un lente amplificador para leer los valores en las car®ulas
de manAmetros y termAmetros en el equipo. Los valores se deben de leer de

frente a la car®ula.
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El adsorbente a utilizar debe haber sido previamente deshumidificado en un
horno a 105éC durante 3 horas y almacenado en un recipiente herm€itico.
Posterior a la prueba se debe de identificar correctamente y almacenar de
manera separada al que no ha sido utilizado.

iii. Purga de equipo con nitrAgeno

La purga de nitrAgeno se debe realizar cada vez que se cambia de adsorbato
en el sistema, o cada 2 pruebas con el mismo adsorbato.

1. Para realizar la purga del equipo, es importante que el sistema no
contenga ningl3n material (sin I°quido en EC ni muestra en AC). Para esto se
puede desmontar E C durante la purga sise va a trabajar con el mismo adsorbato
en la siguiente corrida.

2. Con la v@®vula D cerrada, se regula la presiAn del nitrAgeno a
aproximadamente 30 kPa en PIOB_

3. Se abre la v@vula D. Se tendr@ que tener abiertas las v@vulas A, By C.

4. Se deja el sistema purgando por 10 minutos. En caso de que se haya
desmontado E C se tiene que bloquear la salida del nitrAgeno por la apertura para
asegurar que el nitrAgeno limpia todo el sistema.

5. Una vez terminado el proceso se cierran las v®vulas A, B, C y finalmente
la v@ivula D.

6. Se instalan EC y AC con los materiales a utilizar para la prueba. La
identificaciAh del material, as® como la cantidad de cada uno se debe de registrar

en la bit®cora.
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iv.  Ba¢os de temperatura y aislamiento

Se tienen dos ba¢ os de temperatura, el ba; o 2 que corresponde a la c®nara
de evaporaciAn (EC) tendr®que estar a la temperatura de evaporaci/n requerida
para el adsorbato.

Siempre el ba; o 1 tiene que estar m°nimo 5éC por arriba del ba¢ o 2 para evitar
condensaciAn.

Los ba; os de agua se calientan mediante una resistencia elfctrica, la parte
met@®lica debe estar completamente sumergida en el agua para evitar da; os en
la misma. Eventualmente se tendr® que mezclar el agua con un mezclador
motorizado vertical para asegurar una temperatura homog¥nea. En un
termAtnetro de mercurio se monitorea este proceso.

Las tuberas tienen que estar aisladas totalmente para evitar condensaciAh por
lo que se deber® que verificar su estado cuando se inicia el calentamiento y
corregir donde sea necesario.

Durante la prueba se debe registrar y controlar la temperatura del ba;o 1, en
caso de que se baje m® de la condiciAh de operaciAn (ver secciAh 6) se debe
volver a calentar el agua con la resistencia y mezclar.

El aislamiento en los baios es para evitar una p9rdida de calor muy
pronunciada y en caso de hacer uso de altas temperaturas evitar quemaduras en

las personas. Por lo que su estado debe ser verificado periAdicamente.

v.  Prueba de hermeticidad y generaci/n de vac®
La prueba de hermeticidad se debe realizar al inicio de cada prueba de

adsorciAn, o despufs de montar o desmontar un contenedor o instrumento. Ya



78

deben de estar los materiales en sus respectivos contenedores y la purga
terminada (si se realizA

a. Prueba de hermeticidad A

1. Con las v@vulas C y D cerradas y EC montado se conecta la manguera
del sistema de vac® en la v@vula E. Se enciende la bomba de vac®o y se abre la
v@livula E.

2. Ya encendida la bomba se debe verificar la ausencia de filtraciones en el
filtro de la bomba o en la conexiAnh de la misma (en caso de filtraciones se
escuchar®a un soplido en esa zona).

3. Sedeje encendida la bomba durante 15 minutos. Posteriormente se cierra
la v@®vula E y despufs se apaga la bomba. El orden es muy importante para
mantener la condici/h de vac®o necesaria en el sistema.

4. Se desconecta la manguera de E y se coloca el manAmetro P101. Ya que
estq] conectado se abre y cierra la v®vula E para ver la presiAn del sistema, se
registra en la bitRcora. Se debe validar que la presiAh est€] dentro de los
par@metros de operaciAh. Y se vuelve a tomar 20 minutos despu€s, si no hay
variaciones se toma como exitosa la prueba de hermeticidad.

5. Sihubo variaciones se deber®de verificar las conexiones de EC, el cierre

de v@®vulas y repetir la prueba.

b. Prueba de hermeticidad B y/o generaci/n de vac®o
1. Con las v®vulas A, By C cerradas y DC y AC montados se conecta la
manguera del sistema de vac®o en la vRlvula A. Se enciende la bomba de vac®

y se abre la v@vula A y B.
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2. Ya encendida la bomba se debe verificar la ausencia de filtraciones en el
filtro de la bomba o en la conexiAnh de la misma (en caso de filtraciones se
escuchar®a un soplido en esa zona).

3. Sedeje encendida la bomba durante 15 minutos. Posteriormente se cierra
la v®vula A, y despufs se apaga la bomba. El orden es muy importante para
mantener la condici/An de vac® necesaria en el sistema.

4. En el manAmetro PI 02 se ve la presiAnh del sistema, se registra en la
bit@cora. Y se vuelve a tomar 20 minutos despu€s, si no hay variaciones se toma
como exitosa la prueba de hermeticidad.

5. Si hubo variaciones se deber®de verificar las conexiones de AC, DC, el

cierre de v@®vulas y repetir la prueba.

vi.  Pruebas de capacidad de adsorci/An

Ya con la prueba de hermeticidad A validada, los ba;os 1y 2 a la temperatura
indicada, deben de transcurrir al menos 2 horas para el equilibrio del adsorbato
en fase gas dentro de EC; al inicio de este tiempo se debe de validar la condiciAn
de operaci/n se; alada para esta fase segl3n el adsorbato con el que se trabaja.

Sino se purg/el sistema y solamente se realiz&la prueba de hermeticidad B,
se debe validar que los baios 1 y2 hayan estado a la temperatura indicada por
al menos 2 horas antes de la prueba.

1. Se valida que est cerradas las v@®vulas: A, B, C, D, y el manAmetro

colocado en E (solo se abrir®al momento de tomar la mediciAn).
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2. Se registran los valores de temperaturas y presiones en la bit®ora, se
identificar® como las condiciones iniciales, y se valida que estfin dentro de las
condiciones de operaciAn establecidas.

3. Se abre y cierra r@idamente la v®vula C, y se lee la presi/ en el
manAmetro P102, se repite esta operaciAh hasta que el valor de P102 estf] dentro
de la condiciAn de operaciAn buscada, y se registra de nueva cuenta los valores
de temperatura y presiAh en la bit®ora al final de este proceso. Se espera 15
minutos y se vuelve a registrar los valores; se verifica el valor en P102, si cambi&
fuera de los par®@metros de operaciAh se deber® de realizar la operaciAnh de
generaciAh de vac®o y repetir la prueba.

4. Se abre la v®vula B y se registran los valores de presi/Ah y temperatura,
as®como la hora.

5. Se deber®registrar cada 20 minutos durante 2 horas los valores de los
instrumentos de presiAn, temperatura y del ba; o 1 en la bit®ora, y se deber®de
controlar la temperatura de ba; 0 en caso de que se encuentre por debajo del
valor de operaciAn. Se debe de cuidar de no exceder la temperatura m®& all®de
los valores de operaciAn ya que es contraproducente para el proceso.

6. Ya terminada la prueba se desmonta AC y se saca el adsorbente para
pesarlo en la balanza analica, y se registra el peso final.

7. Los registros de los datos de la prueba se pasan a un Excely se procede

a obtener la capacidad de adsorci/h con la ley de los gases ideales.
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vii.  Bit®ora de registro

El formato que se debe propone para llevar el registro es el siguiente:

Nombre de quien .

. . Fecha:
realiza la prueba:

ID Adsorbente: Adsorbato:
Peso inicial (g) Volumen (ml)
Peso final (g)

. OK OK
Realiz& |SI Prueba .. —| Prueba .
purga: NO Hermeticidad A > € repitig Hermeticidad B >e repit/e

No aplica
Hora P 02|15y |71 () vasol |PL 01|Tbago 1T bazo 2
(kPa) activada (kPa) (éC) (éC)

B. Impregnaci/n del rastrojo de sorgo con sales higroscApicos. Detalles

Tabla 26. Lista de pruebas requeridas por el dise; 0 de experimentos para el
metanol.

Prueba Material 13 Li-3-1 28 Ca-1-1
; Ca-2-3(C- 14 Li-2-2 29 Li-3-2
4) 15 Ca-2-2 30 Ca-2-2
2 Ca1/2C12()C 16 Li-2-2 31 Ca-2-1
Li-2-1 (C- 17 Ca-1-2 32 Ca-2-2
3 5/C-6) 18 Li-3-3 33 Ca-3-3
4 Li-1-3 19 Li-1-3 34 Ca-3-3
5 Ca-3-2 20 Ca-3-1 35 Li-1-2
6 Li-3-3 21 Ca-1-3 36 Li-2-2
7 Li-1-1 22 Ca-1-2 37 Ca-2-2
8 Li-1-2 23 Li-1-1 38 Ca-2-3
9 Ca-3-2 24 Ca-1-1 39 Li-2-3
10 Li-2-3 25 Ca-2-2 40 Li-2-1
11 Ca-1-3 26 Li-3-1 41 Li-2-2
12 Li-2-2 27 Li-3-2 42 Ca-3-1




Tabla 27.BitRcora de las modificaciones del rastrojo de sorgo.
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Volu- Volu- Volu-
Tiempo de Concentra- men men men
. . ci/n de Masa Masa sal .
ID Sal impregnaci lucizh RSMP (g) (2) soluci& ler 2do
An (horas) (S; eso) & J n lavado lavado
°P (L) (L) (L)

C-0 - 48 0% 4141 | 0.000 |0.075| O 0
C/ac'?f CaCl 48 5% 4128 | 3.958 | 0.075 | 0.025 | 0.025
Ca-2-1
/C-2 CacCl; 48 5% 4.165 3.954 | 0.075 | 0.025 | 0.025
Ca-2-3
/C-3 CaCl; 48 20% 4.136 18.760 | 0.075 | 0.025 | 0.025
Ca-2-3
/C-4 CaCl; 48 20% 4.110 18.747 | 0.075 | 0.025 | 0.025
Ca-1-1 | CaCl; 24 5.0% 12.058 | 11.676 | 0.216 | 0.075 | 0.075
Ca-1-2 | CaCl; 24 12.5% 12.012 | 30.049 | 0.216 | 0.075 | 0.075
Ca-1-3 | CaCl; 24 20.0% 12.048 | 54.815 | 0.216 | 0.075 | 0.075
Ca-2-1 | CaCl; 48 5.0% 4.001 3.831 0.072 | 0.025 | 0.025
Ca-2-2 | CaCl, 48 12.5% 23.849 | 61.461 | 0.432 | 0.150 | 0.150
Ca-2-3 | CaCl; 48 20.0% 4.003 18.009 | 0.072 | 0.025 | 0.025
Ca-3-1 | CaCl, 72 5.0% 12.010 | 11.887 | 0.216 | 0.100 | 0.075
Ca-3-2 | CaCl; 72 12.5% 12.010 | 30.455 | 0.216 | 0.100 | 0.075
Ca-3-3 | CaCl; 72 20.0% 12.002 | 53.999 | 0.216 | 0.100 | 0.075
LEZ__;/ LiBr 48 5% 4127 3.939 | 0.075 | 0.025 | 0.025
Li-2-1/ .

C6 LiBr 48 5% 4,129 3.987 | 0.075 | 0.025 | 0.025
Li-2-3/ | .

C.7 LiBr 48 20% 4,123 18.761 | 0.075 | 0.025 | 0.025
Li-2-3/ .

c-8 LiBr 48 20% 4,128 18.767 | 0.075 | 0.025 | 0.025
Li-1-1 LiBr 24 5.0% 12.027 | 11.365 | 0.216 | 0.075 | 0.075
Li-1-2 LiBr 24 12.5% 12.052 | 30.657 | 0.216 | 0.075 | 0.075
Li-1-3 LiBr 24 20.0% 12.007 | 54.824 | 0.216 | 0.075 | 0.075
Li-2-1 LiBr 48 5.0% 4.010 3.766 | 0.072 | 0.025 | 0.025
Li-2-2 LiBr 48 12.5% 23.972 | 61.859 | 0.432 | 0.150 | 0.150
Li-2-3 LiBr 48 20.0% 4.028 18.373 | 0.072 | 0.025 | 0.025
Li-3-1 LiBr 72 5.0% 12.004 | 11.285 | 0.216 | 0.100 | 0.075
Li-3-2 LiBr 72 12.5% 12.010 | 30.474 | 0.216 | 0.100 | 0.075
Li-3-3 LiBr 72 20.0% 11.995 | 53.957 | 0.216 | 0.100 | 0.075




