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RESUMEN

“DISENO Y DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONDENSACION
AUTOMATIZADO DE GASES PIROLITICOS DE UN REACTOR PIROLITICO DE
BAJO VOLUMEN?”

Por: MANUEL DAVID FONSECA SANCHEZ

MICRO REFINERIA ECOLOGICA S DE RL DE CV es una empresa mexicana
dedicada al desarrollo de tecnologia para la reutilizacibn de recursos y su
aprovechamiento como hidrocarburos. Sus oficinas y talleres se localizan en la ciudad de
Aguascalientes, Aguascalientes.

Una de sus metas es el desarrollo e innovacion de tecnologia para el
aprovechamiento de los plasticos de desecho al transformarlos en combustibles a través
de procesos de pirolisis. Lo anterior a través del disefio y construccion de reactores
piroliticos automatizados que permitan medir las variables de operacion durante la etapa
de degradar los plasticos en gases condensables constituidos principalmente de
hidrocarburos. Por ejemplo, se ha reportado que de plasticos de polietileno se ha podido
recuperar el etileno o se han podido recuperar combustibles liquidos para su uso en el
sector agricola. Comunmente no se reporta el tipo de control de operacion que realizan.
Este tipo de tecnologia puede coadyuvar a mitigar la gran cantidad de plasticos de
desecho que se encuentran presentes en el ambiente sin ningan control de disposicion
final. Se estima que desde 1950 se han producido mas de 8,000 millones de toneladas
de plastico de cualquier tipo y solo el 9% han sido reciclado, 12% incinerados y el 79%
simplemente se han desechado o abandonado en lugares como bosques, rios, playas,
mares provocando contaminacion de suelos y cuerpos de agua.

Dentro de este panorama, la empresa establece como meta recuperar
combustibles de hidrocarburos a partir de plasticos de desecho mediante un proceso de
pirolisis que incluya un sistema automatizado de condensacion de gases piroliticos, es
decir, un sistema efectivo de enfriamiento, separacién y condensacién de un liquido tipo

combustible sin refinar.



Hoy en dia, la tecnologia de reactores piroliticos disponible se sustenta en disefios
patentables capaces de procesar (en algunos casos) hasta 10,000 toneladas por afio.
Sin embargo, no consideran sistemas de control y automatizacion mecatronicos para las
operaciones unitarias o las variables del proceso, como lo es un sistema de enfriamiento
de gases de pirolisis. Lo que representa un area de oportunidad de innovacién en el
desarrollo de este tipo de tecnologia.

Actualmente la empresa cuenta con un dispositivo pirolitico batch de bajo volumen
de 20 L de capacidad hecho a la medida donde han obtenido combustibles (sin refinar) a
partir de la termoconversion de los plésticos de desecho.

Este equipo tiene integrado un sistema de condensacion hecho a la medida, el
cual ha sido fabricado con materiales de baja calidad lo que no permite condensar
totalmente los gases piroliticos debido a que opera con un sistema de enfriamiento
mediante hielo a granel que ofrece temperaturas de condensacion (alrededor del
serpentin de conduccion de gases) entre 0 y 4 °C durante breves lapsos de tiempos. Lo
anterior provoca que el sistema de condensacion no pueda ser regulado durante su
operacion.

Por tanto, se propone crear un sistema de condensacién bajo el principio de
funcionamiento del efecto Peltier monitoreado por un sistema embebido de temperatura
para lograr alcanzar temperaturas de enfriamiento por debajo de los 0 °C.

En este trabajo se aplicaron técnicas y metodologias de la Mecatrénica para (i)
disefiar un nuevo sistema de condensaciéon donde se integre un mecanismo de
enfriamiento por efecto Peltier controlado por sensores de temperatura con interfaz en
Arduino y (ii) disefiar un nuevo condensador que permita integrar el mecanismo de celdas
Peltier propuesto.

La propuesta de solucidon consistié en crear un mecanismo en serie de celdas
Peltier para enfriamiento de un fluido que sustituya el hielo a granel ademas de medir los

rangos de temperatura alcanzados con el conjunto de celdas Peltier considerado.

Dirigido por:
Ing. José Guadalupe Paredes Moreno

Dr. José Alonso Dena Aguilar
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I. INTRODUCCION

MICRO REFINERIA ECOLOGICA S DE RL DE CV es una empresa mexicana
dedicada al desarrollo de tecnologia para la reutilizacion de recursos y su
aprovechamiento como hidrocarburos. Sus oficinas y talleres se localizan en la ciudad de
Aguascalientes, Aguascalientes. Una de sus metas es el desarrollo e innovacion de
tecnologia para el aprovechamiento de los plasticos de desecho al transformarlos en
combustibles a través de procesos de pirolisis. Por ejemplo, se ha reportado que de
plasticos de polietilieno se ha podido recuperar el etileno o se han podido recuperar
combustibles liquidos para su uso en el sector agricola. Cominmente no se reporta el
tipo de control de operacion que realizan. Hoy en dia, latecnologia de reactores piroliticos
disponible se sustenta en disefios patentables capaces de procesar (en algunos casos)
hasta 10,000 toneladas por afio. Sin embargo, no consideran sistemas de control y
automatizacion mecatronicos para las operaciones unitarias o las variables del proceso,
como lo es un sistema de enfriamiento de gases de pirolisis. Lo que representa un area
de oportunidad de innovacion en el desarrollo de este tipo de tecnologia.

Como parte de su area de innovacion y desarrollo tecnoldgico, la empresa se
propone implementar acciones para disefiar y construir reactores piroliticos
automatizados que permitan medir las variables de operacion durante la etapa de
degradar los plasticos en gases condensables principalmente de hidrocarburos.

Actualmente la empresa cuenta con un dispositivo pirolitico batch de bajo volumen
de 20 L de capacidad hecho a la medida donde han obtenido combustibles (sin refinar) a
partir de la termoconversion de los plasticos de desecho.

Este equipo tiene integrado un sistema de condensacion hecho a la medida, el
cual ha sido fabricado con materiales de baja calidad lo que no permite condensar
totalmente los gases piroliticos debido a que opera con un sistema de enfriamiento
mediante hielo a granel que ofrece temperaturas de condensacién (alrededor del
serpentin de conduccion de gases) entre 0 y 4 °C durante breves lapsos de tiempos. Lo
anterior provoca que el sistema de condensacion no pueda ser regulado durante su

operacion. Aunado a lo anterior, y, en particular, el condensador existente no tiene



integrado ningun sistema de control y automatizacion para el control de la temperatura
de condensacion.

En este contexto, los plasticos son materiales sintéticos o semisintéticos que se
emplean para una amplia gama de aplicaciones industriales, de construccion o de
consumo por su relativo bajo costo de produccion. Principalmente son productos
derivados del petrdleo y debido a sus propiedades fisicas se pueden conformar en
diferentes formas como laminas, tubos, placas, botellas, cajas, entre otros. Sin embargo,
sus caracteristicas de resistencia a la degradacion los hacen altamente contaminantes.
Desde 1950 se han producido mas de 8,000 millones de toneladas de plasticos (de un
solo uso) de cualquier tipo donde el 9% son reciclados, el 12% han sido incinerados y el
79% simplemente se han desechado en lugares como bosques, mares, rios, lagos o
playas provocando contaminacion de suelos y cuerpos de agua. Por lo que se considera
gue existe amplia disponibilidad de materia prima de facil acceso y de relativo bajo costo
de logistica y cadenas de suministro que permitiria a mediano plazo ser un proyecto
sustentable ecolOgica y econGmicamente.

Por otro lado, la pirolisis es una reaccion quimica donde se descompone
guimicamente la materia causada a través de la accion de calentamiento a altas
temperaturas (> 300 °C) hasta degradarla y obtener un producto solido (p. ej. material
carbonizado) o productos gaseosos (llamados gases piroliticos) como el hidrogeno,
metano, diéxido de carbono o hidrocarburos. Aunque también se obtienen residuos tipo
tinta (residuos externos). Un reactor pirolitico es un equipo que permite llevar a cabo una
reaccion de pirolisis de materia. Generalmente un reactor pirolitico comprende de: una
camara pirolitica prevista de un tambor externo y un tambor interno, un sistema de
calentamiento, un sistema de alimentacién, un puerto de salida de gases de pirolisis, un
sistema de condensacion de gases y colector de combustible y residuos. Particularmente,
el sistema de condensacién permite transformar los gases de pirolisis en liquidos de
combustibles.

En base a lo anterior, el objetivo del presente proyecto es crear un sistema de
condensacion bajo el principio de funcionamiento del efecto Peltier monitoreado por un
sistema embebido de temperatura para lograr alcanzar temperaturas de enfriamiento por
debajo de los 0 °C.



El proyecto se realiza dentro de las instalaciones del laboratorio de conversion de
la energia del Instituto Tecnolégico de Pabellon de Arteaga, bajo convenio de
colaboracion tecnolégica.

En este trabajo se aplicaron técnicas y metodologias de la Mecatronica para (i)
diseflar un nuevo sistema de condensacién donde se integre un mecanismo de
enfriamiento por efecto Peltier controlado por sensores de temperatura con interfaz en
Arduino y (ii) disefiar un nuevo condensador que permita integrar el mecanismo de celdas
Peltier propuesto.

La propuesta de solucion consistié en crear un mecanismo en serie de celdas
Peltier para enfriamiento de un fluido que sustituya el hielo a granel ademas de medir los
rangos de temperatura alcanzados con el conjunto de celdas Peltier considerado. Esta
propuesta permite satisfacer los requerimientos de disefio de la empresa para realizar la
reingenieria al sistema de condensacion. Esta fuera del alcance del proyecto la validacion
de la propuesta.

Este trabajo es parte de un proyecto global de creacidén de un sistema de pirolisis
automatizado. Por lo que este estudio se complementa con otro reporte similar de disefio
y construccion de un reactor pirolitico realizado en el Instituto colaborador que servira de
base para establecer demas trabajo a futuro propio de la empresa y fuera del alcance del

presente proyecto.

1.1 Descripcion de la empresay del puesto o area de trabajo del residente
El ramo econdmico de la empresa es del sector privado orientado a servicios

profesionales, cientificos y técnicos propiamente servicios de ingenieria.

Su politica de misién es:
Desarrollar tecnologia para la reutilizacion de recursos y su aprovechamiento

como hidrocarburos.

En la Figura 1 se presenta el organigrama de la institucién, asi como el area de

trabajo del residente. Las funciones del residente son propias del proyecto de residencia



y se enfocan al disefio, construccion y puesta en operacion del sistema mecatrénico y la

reingenieria pertinente sobre el reactor batch ya disponible.

DIRECCION
GENERALY
ADMINISTRACION

DIRECCION DIRECCION
FINANCIERA OPERATIVA
ASESOR
1 PRESUPUESTAL | [ ASESOR TECNICO
ASESOR DE L{ RESIDENTE
PROYECTOS

Figura 1. Organigrama de la institucion y del area de residencia.

1.2 Problema(s) a resolver

Cada afo unos 8 millones de toneladas de plastico llegan al océano al no lograr
ser dispuestos en lugares apropiados para su confinamiento. Ante esta problematica se
ha estudiado diversas formas de poder transformar estos residuos en sustancias que
puedan ser empleadas como combustible o materia prima, siendo la pirolisis una
alternativa para poder tratar estos materiales de desecho debido a que gracias a este
proceso se puede obtener productos petroliferos. Si bien es un proceso que ofrece
numerosas ventajas ambientales y sociales aun debe ser desarrollado y comprobado
cientificamente para llegar a ser un proceso rentable porque la tecnologia hoy existente
aun representa elevados costes. Especificamente el sistema de condensado de gases
de pirolisis debe ser monitoreado para poder validar la eficiencia del proceso total que

permitan optimizar el equipo.

Derivado de lo anterior, se han detectado las siguientes areas de oportunidad:



1.- Sistema mecatrénico de control y automatizacion
e Sistema de sensores para medicion de temperatura.

e Lenguaje de control por medio de Arduino.

2.- Reingenieria al condensador disponible
e Sistema de enfriamiento a base de efecto Peltier.

e Caja de control e interfaz de sistema mecatronico.

El sistema mecatrénico asegura que se tengan controles sobre la operacion del
condensador para lograr establecer estudios de optimizacién y rentabilidad de este tipo

de tecnologias.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Diseflar y desarrollar un sistema de condensacion automatizado de gases
piroliticos mediante la integracion de un arreglo de celdas Peltier en un reactor
pirolitico de bajo volumen hecho a la medida para optimizar el rendimiento de los

productos liquidos condensables.

1.3.2 Objetivos especificos
e Disefiar el diagrama del condensador pirolitico, actual y con reingenieria, hecho
a la medida mediante software de disefio Solid Works para definir dimensiones,
componentes y funcionamiento del sistema con los elementos integrados para el
control de temperatura.
e Integrar y programar los elementos mecatrénicos mediante la colocacion de una
cama de celdas Peltier en serie y sensor de medicion de temperatura de

condensacion.



1.4 Justificacion

Para el afio 2020, se estima que la produccion mundial de plasticos sea alrededor
de 500 millones de toneladas, siendo la mayoria envases de un solo uso como los
fabricados por polietileno, tereftalato de polietileno (PET), polipropileno y cloruro de
polivinilo. En particular, ECOCE A. C., sefiala que en México se tiran alrededor de 20,000
millones de botellas de plastico al afio. En la actualidad, y, en particular, en México se
generan alrededor de 722,000 toneladas anuales de botellas de plastico elaboradas con
PET y aunque en México se logra recuperar el 58% del PET de desecho, aun se requiere
establecer demas mecanismos de aprovechamiento de recuperacion o de recicle de
estos materiales, como por ejemplo, la exploracién de nuevas tecnologias que permitan
incrementar el porcentaje de recuperacién de PET y que consecuentemente sean un
medio de obtencion de otros productos de alto valor agregado como lo puede ser la
recuperacion de hidrocarburos en forma de combustible (p. ej. diésel o queroseno).

Dentro de este panorama, el proceso de pirolisis permite degradar materiales
plasticos, mediante una operacién de termoconversion, y transformarlos en productos
petroliferos que pueden ser empleados como combustibles. Para esto se emplean
reactores piroliticos que permitan lograr temperaturas superiores a los 300 °C para
descomponer los plasticos.

Sin embargo, la tecnologia hoy en dia existente aun requiere de estudios técnicos
y cientificos para hacer rentable este proceso. Aunado a lo anterior, y considerando el
sistema de condensacion, la mayoria de los reactores disponibles en el mercado carecen
de un sistema de automatizacion que permita la medicion y optimizacion de las variables
de operacion del sistema de enfriamiento.

En este contexto, la empresa ha desarrollado un reactor batch de 20 L de
capacidad donde ha integrado un sistema simple de condensaciéon y ha logrado obtener
combustibles sin refinar, pero siendo este sistema hecho a la medida y carente de un
sistema mecatronico de control de variables como temperatura, presién, tiempo, flujos y
nivel de fluidos.

En este proyecto se contempla, integrar un sistema de control y automatizacion al

sistema de enfriamiento del reactor pirolitico hecho a la medida existente para la medicion



y optimizacién de las variables de operacion. Esta fuera de alcance del proyecto la

validacion de las mejoras propuestas al equipo.



II. MARCO TEORICO

2.1 PLASTICOS

2.1.1Termoplasticos

Los termoplasticos son polimeros lineales, que pueden estar ramificados o no.
Puesto que no se encuentran entrecruzados son polimeros solubles en algunos
disolventes orgéanicos, son capaces de fundir y son, por tanto, reciclables. Si los
comparamos con los demas tipos de plasticos, los termoplasticos se fabrican y emplean
en cantidades muy grandes y entre ellos los méas frecuentes son PE, PP, PS 'y PVC, ver
Figura 2.

Figura 2. Productos utilizando Termoplasticos

2.1.2 Polietileno Tereftalato (PET).

El polietilen tereftalato (PET, PETE), es un polimero plastico, lineal, con alto grado
de cristalinidad y termoplastico en su comportamiento, lo cual lo hace apto para ser
transformado mediante procesos de extrusidn, inyeccidn, inyeccion-soplado Yy
termoformado. Es extremadamente duro, resistente al desgaste, dimensionalmente
estable, resistente a los quimicos y tiene buenas propiedades dieléctricas. En la Figura 3

se presenta la formula quimica del PET. Se observa que posee un anillo en su estructura.*
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Figura 3. Estructura quimica del PET.

Industrialmente el PET puede ser procesado por soplado, inyeccidn, extrusion para
ser apto para producir frascos, botellas, peliculas, laminas, planchas y piezas.
Fisicamente es de transparencia y brillo con efecto lupa con excelentes propiedades
mecanicas altamente reciclable y muy liviano. Siendo un material muy susceptible a
procesos de pirolisis. Es un compuesto que presenta buena resistencia a grasas y aceites
presentes en alimentos, soluciones diluidas de acidos minerales, alcalis, sales, jabones,
hidrocarburos alifaticos y alcoholes. Aunque presenta poca resistencia a solventes

halogenados, aromaticos y cetonas de bajo peso molecular.?
2.2 CONDENSACION

2.2.1 Principios béasicos de la condensacion

Se denomina condensacion al proceso fisico que consiste en el paso de una
sustancia en forma gaseosa a forma liquida. Este cambio de fase genera una cierta
cantidad de energia llamada "calor latente”. El paso de gas a liquido depende, entre otros
factores, de la presion y de la temperatura. La condensacion, a una temperatura dada,
conlleva una liberacion de energia. Asi, el estado liquido es mas favorable desde el punto
de vista energético. La técnica de condensacion fuerza que los gases de combustion
condensen y, de esta forma, se aproveche la energia latente en el vapor de agua para

convertirla asi en calor sensible, ver Figura 4.3



109%

Figura 4. Condensacion de gases.

2.2.2 Condensador.
Es un intercambiador de carcasa y tubos dispuesto horizontalmente, construido en

acero inoxidable y refrigerado con agua que circula por el interior de los tubos, ver Figura
5.

2.2.3Sistema de refrigeracion para condensador
Compuesto por una bomba dosificadora de membrana, un depdsito de agua para

regular su temperatura y su respectivo circuito de recirculacién.*

@ Condensador

Salida de

agua Vapor @ Purga de aire
\C T —

e ———f—

b % b ° L)

_mfﬁ -

—
— Iniciar de nuev

Entrada de @ S Condensado @

agua

Figura 5. Condensador de gases y fluidos.
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2.3 PIROLISIS

2.3.1 Pirdlisis

Es la conversion termoquimica de la biomasa en tres productos (ruta clasica):
liquido (bioaceites), gas (biogas) y residuo carbonoso (biocarboén), por calentamiento de
la biomasa, (alrededor de 500 °C), en ausencia de aire. Hay diferentes tipos de pirdlisis
en funcion de la velocidad de calentamiento y el tiempo de residencia de la biomasa en
los reactores.® En la Figura 6 se muestran los procesos termoquimicos existentes y donde

se incluye el proceso de pirolisis.

BIOMASA
g E— v Y
PROCESO -
TERMOQUIMICO | COMBUSTION GASIFICACION PIRALISIS LICUEFACCION
W y v L
PRODUCTOS GASES GASEERALL GASES AITA BIO-CHAR BIO-
INTERMEDIOS CALIENTES ENERGIA ENERGIA ACEITES
W W W ; 4 i
PRODUCTOS GENERACION MOTORES GASES SINTESIS BIOACEITES
EINALES DE CALOR CON COMBUETION COMBUSTI- METANGL v
VAPOR INTERNA BLES GASOLINA DESTILADOS
ELECTRICIDAD METANG

Figura 6. Esquema de los principales termoquimicos.

La pirdlisis es un proceso termoquimico que convierte la materia organica en
combustible utiles, con un alto rendimiento, mediante calentamiento a temperatura
moderadamente alta (350-650°C) y en ausencia de oxigeno. Por su capacidad de
tratamiento, es el método mas eficaz para competir con las fuentes de combustibles no
renovables. Desde un punto de vista quimico, la pirélisis es un proceso complejo.
Generalmente, se lleva a cabo a través de una serie de reacciones en las que influyen
muchos factores: la estructura y composicién de la materia prima, la tecnologia utilizada,
la velocidad de calentamiento, el tiempo de residencia, la velocidad de enfriamiento y la
temperatura del proceso. En la Tabla 1 se muestran los distintos tipos de procesos de
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pirdlisis que se clasifican atendiendo a la velocidad de calentamiento, el tiempo de
residencia y la temperatura final en: carbonizacién, pirélisis convencional, pirdlisis rapida,
pirdlisis flash de gases y liquidos, pirdlisis ultra rapida, pir6lisis a vacio, hidro-pirdlisis y

metano pirolisis.®

Tabla 1. Tipos de procesos de pirolisis.

CARBONIZACION Dias Muy lenta 400 Bio-char
CONVENCIONAL 5-30 min Lenta 600 Gas, liquido y biochar
RAPIDA 0,5-5 SEG Muy rapida 650 Bioaceites
FLASH (Liquipos)]  <'%% Rapida <650 Bioaceites
FLASH (GAS) < 1seg Rapida <650 Quimicos y gas
ULTRARAPIDA <0.5seg Muy rapida 1000 Quimicos y gas
VACIO 2-30 seg Media 400 Bioaceites
HIDROPIROLISIS <10seg Rapida <500 Bioaceites
METANOPIROLISIS| =759 Rapida > 700 Quimicos

En otras palabras, la pirolisis es la conversion de una muestra en otra sustancia
por medio del calor Unicamente. Este proceso puede conducir a moléculas de menor
masa debido a la funcion térmica o puede resultar en un aumento del peso molecular por
medio de reacciones intermoleculares, dependiendo de las condiciones elegidas. En la

Figura 7 se presenta un esquema de un proceso de pirolisis convencional.
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Acumulacion de calor
(alguna generacion debida
a reacciones cataliticas)

Precalentamiento del sélido

Degradacion  del matenal
con absorcion neta de calor
(endotérmica)

Desprendimiento ~ de vapores
y gases de fll’()]lSlS
Difusién y flujo a través

de la sustancia carbonosa caliente con —
mas degradacion y algunas reacciones con ella

Productos finales  de pirolisis

Figura 7. Esquema de un proceso de pirolisis

2.3.2 Tipos de pirolisis.

Pirdlisis convencional
La pirdlisis convencional tiene lugar a con una velocidad de calentamiento lenta,
alcanzando una temperatura maxima entre 500-600°C. En estas condiciones, se obtienen

tres productos: solidos, liquidos y gases, en proporciones significativas.

Pirolisis rapida

Es el proceso por el cual el material se calienta rapidamente en ausencia de
oxigeno y a temperaturas altas (650°C). Se utiliza sobre todo para la produccion de
bioaceites ya que los rendimientos en peso de esta fraccidbn son muy superiores a los que

se obtienen en la pirdlisis convencional.

Flash pirdlisis o pirélisis ultrarrapida

Cuando la temperatura del proceso es mas elevada (1000 °C) y los tiempos de
residencias son aun mas cortos, la pirélisis se denomina ultrarrapida. En este caso, el
mayor rendimiento corresponde a los gases. Sin embargo, el flash pirélisis es una via
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prometedora en lo que respecta a la produccion de bioaceites. La conversién de la
biomasa en aceite crudo puede tener un rendimiento de hasta el 70 %. Los aceites
pueden ser usados en turbinas y motores, aunque existen problemas en su uso debido a
las propiedades fisicoquimicas intrinsecas de los aceites; una baja estabilidad térmica,
corrosividad y bajo poder calorifico. En los procesos de flash pirdlisis, las condiciones de
operacion se pueden variar, para favorecer la produccion de gas (flash-gas) o de liquidos
(flash-liquidos). La Tabla 3 compara los rendimientos tipicos de las fracciones obtenidas

en los diferentes tipos de pirolisis.®

Tabla 3. Comparacion de rendimiento de las funciones obtenidas en funcién del tiempo

del proceso termoquimico.

PIROLISIS RAPIDA 75 12 13
PIROLISIS CONVENCIONAL 50 20 30
CARBONIZACION 30 35 35
GASIFICACION 5 10 85

2.4 REACTORES DE PIROLISIS

2.4.1Tipos de reactores de pirdlisis

Reactor de tanque agitado

Esta provisto de un sistema de agitacion en el interior, cuyo objetivo es conseguir
un craqueo uniforme del material introducido. Este tipo de reactor es utilizado para la
degradacion térmica de polietileno de alta y baja densidad. En la degradacion de LDPE
(polietileno de baja densidad), se emplean temperaturas de calefaccion comprendidas
entre 360 y 420°C, y se obtiene un producto blanco sélido (ceras) que poseen un alto
contenido de olefinas. En la Figura 8 se muestra un esquema de un reactor de tanque
agitado. Estos tipos de tanques son de costo elevado, requieren un mantenimiento
constante, su capacidad total disminuye debido al agitador y requieren un mayor

aislamiento.
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Figura 8. Diagrama esquematico de tanque agitado.

Reactor de lecho fluidizado

Este tipo de reactor es muy utilizado en los procesos de degradacion, debido a sus
buenas caracteristicas de transferencia de calor y de materia, que provocan una
aceleracion de la reaccion involucrada en el proceso. En la Figura 9 se observa el
esquema de un reactor de lecho fluidizado. Las condiciones de operacion y las
dimensiones de estos reactores son muy diversas, pudiendo trabajar de forma continua
o discontinua, presentan caracteristicas similares a los reactores utilizados a gran escala,
alteran la atmosfera de reaccion para llevar a cabo una pirdélisis oxidativa. El costo de

este tipo de reactor es elevado.
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Figura 9. Reactor de lecho fluidizado.

Horno reactor

La materia prima utilizada en el horno reactor se aprovecha mejor que con el
empleo de métodos tanto técnicos como artesanales, obteniéndose asi productos de alto
grado de carbono fijo y poca humedad. Ademas, con este tipo de horno el control del
proceso es mas sencillo.” Este sistema se basa en el calentamiento de la materia prima
a pirolizar a través de una recamara, que por lo general son cilindricas y de metal,
teniendo como principio la transferencia de calor por parte de un agente externo
(quemador), ver Figura 10. Estos tipos de horno mantiene la materia prima dentro de un
recipiente cerrado, permitiendo un mejor control en la salida de gases durante el proceso
de pirdlisis, requiere de menos supervision del proceso a diferencia de otros sistemas, se
puede aprovechar todo el carbon obtenido en el proceso, son faciles de transportar, su

costo no es elevado, y su mantenimiento es minimo.8
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Figura 10. Horno reactor de pirolisis.

Reactores de lecho burbujeante (BFB)

Los reactores de lecho burbujeante o por sus siglas en ingles BFB son
comunmente usados para la produccion de AP debido al alto rendimiento en la
produccion de 31 combustibles. Usualmente, la materia prima es alimentada a un reactor
vertical que contiene una cama de arena caliente. Un flujo de un gas inerte es usado para
fluidizar la arena, simultaneamente el gas cumple la funcion de homogenizar la mezcla
para mejorar las condiciones de transferencia de calor y facilitar las reacciones que
ocurren en el proceso. Diferentes métodos de calentamiento son utilizados en el proceso
de pirdlisis, generalmente, se hace uso de resistencias o incluso de los productos

obtenidos. En la Figura 11 se muestra un reactor BFB.
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Figura 11. Esquema del proceso BFB.

Reactores de cono rotatorio

El reactor de cono rotatorio estd compuesto por un recipiente de reaccion vertical
donde una cama de materia prima permanece bien mezclada debido al gas de
fluidizacion. La materia prima es mezclada usando un cono rotatorio con un soélido como

medio de calentamiento. Un esquema del sistema de cono rotatorio es ilustrado en la
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Figura 12.
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Figura 12. Reactor de tornillo de cono rotatorio.
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Reactor de tornillo sin fin

Al igual que el sistema de cono rotatorio en el reactor de tornillo sin fin se hace la
mezcla de la materia prima con un sdlido que permite el calentamiento de la muestra. La
principal caracteristica de este tipo de reactor es la ausencia de un gas de fluidizacion. El
proceso es llevado a cabo en un recipiente horizontal donde es ubicado el tornillo sin fin.

En la Figura 13 es mostrado un reactor con doble tornillo.®
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Figura 13. Esquema de reactor de tornillo.

2.5 CONTAMINACION POR PLASTICOS

Las ventajas del plastico en cuanto a su resistencia a los procesos de degradacion
fisicos y quimicos se convierten en un problema cuando el producto pierde su valor de
uso. Asi, el residuo persiste en el ambiente, impactando visualmente, como asi también
agrediendo a los ecosistemas debido a que se queman, se entierran o se arrojan a la
vera de algiin camino.? En la Figura 14 se observa un vertedero de plasticos de desecho.

La palabra plastico se refiere a ciertos tipos de materiales sintéticos obtenidos
mediante fenémenos de polimerizacibn o multiplicacion artificial de los atomos de
carbono en largas cadenas moleculares de compuestos organicos. En general, son
derivados del petréleo, aunque algunos se pueden obtener a partir de otras sustancias

naturales. Algunas de las propiedades de estos compuestos que los han hecho tan
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ampliamente usados son: la facilidad con que pueden ser trabajados o moldeados, su
impermeabilidad, su baja densidad (pesan poco con relacion a su volumen), su baja
conductividad eléctrica, su resistencia a la corrosion y a la intemperie, su resistencia a
diversos factores quimicos y biolégicos y, en buena medida, su bajo costo. Sin embargo,
algunas de estas propiedades, que son favorables desde el punto de vista de las
aplicaciones que los plasticos pueden tener, han resultado inconvenientes para el manejo

de los desechos que se generan con el uso creciente de estos materiales.

2.6 SENSORES DE TEMPERATURA

Uno de los tipos de sensores disponibles son los de tipo termopar que permiten
medir la temperatura. Se compone de dos metales diferentes, unidos en un extremo.
Cuando la unién de los dos metales se calienta o enfria, se produce una tensién que es
proporcional a la temperatura. Las aleaciones de termopar estan comunmente
disponibles como alambre. En la Figura 15 se muestran las formas fisicas de termopares.

Los termopares estan disponibles en diferentes combinaciones de metales o
calibraciones para adaptarse a diferentes aplicaciones. Los tres mas comunes son las
calibraciones tipo J, Ky T, de los cuales el termopar tipo K es el mas popular debido a su

amplio rango de temperaturas y bajo costo.
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Figura 15. Termopares.

El termopar tipo K tiene un conductor positivo de niquel-cromo y un conductor
negativo de niquel-aluminio. Existen calibraciones tipo R, S, B, G, C y D para alta
temperatura que ofrecen un rendimiento de hasta 2320 ° C. Estos estan hechos de
metales preciosos (platino / rodio y tungsteno / renio) y por lo tanto son relativamente
caros. Debido a que los termopares miden en rangos de temperatura muy amplios y son
relativamente resistentes, los termopares se utilizan muy a menudo en la industria. Los
siguientes criterios son utilizados en la seleccién de un termopar. En la Figura 16 se
muestra un termopar tipo K. Estos tipos de termopares poseen determinado rango de
temperatura, tienen alta resistencia quimica, resisten abrasion y vibracion y son de facil
instalaciéon y adaptacién a equipos.' En la Figura 17 se muestra el principio de
funcionamiento de un termopar tipo K, donde el calentamiento de la junta de medicion
provoca una tension de eléctrica de proporciones similares a la temperatura. Al contar
con dos tipos de electrodos de diferentes materiales se genera una diferencia de

temperatura entre un punto frio y un punto caliente.?
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Figura 16. Termopar tipo K.
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Figura 17. Esquema del termopar.

2.7 SOLIDWORKS

SolidWorks es un programa de disefio mecanico en 3D con el que se puede crear
geometria 3D usando solidos paramétricos. Se enfoca al disefio de productos, disefios
mecanicos, ensambles, entre otras aplicaciones.® SolidWorks puede ser empleado para
desarrollar soluciones para la industria de los plasticos pues permite simular y analizar
por elementos finitos debido a que el software incluye un médulo inteligente de deteccion
de errores de disefio y modulos para disefio sustentable. Es una herramienta de disefio

3D de facil empleo con gran campo de utilizacion en disefio mecanico, sistemas
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mecatrénico, cinematica, ensamble de roboética, disefio automotriz y aeroespacial,
biomecanica, disefio de dispositivos médicos.

Entre otras aplicaciones se puede disefar piezas mecanicas en 3D, evaluar
ensambles de varias piezas y producir dibujos de fabricacién. Permite una comunicacion
de los datos de disefio en su sistema de administracion PDM y llevar un control de las
versiones de dibujos. Al disefiar se puede evaluar el impacto ambiental del disefio,
simular virtualmente las condiciones y andlisis del disefio en situaciones reales y
optimizar su desempefio. El programa esta basado en un motor de modelado de sélidos
y también contiene comandos de creacion, edicion de superficies complejas, ademas es
asociativo entre los modelos 3D y sus dibujos.** En la Figura 18 se muestra el IDE de

Solid Works. Puede tener amplias aplicaciones en el disefio de reactores piroliticos.

T B o e iy St

Figura 18. Disefio en Solid Works.

2.8 CONDENSACION DE GASES

Se denomina condensacion al proceso fisico que consistente en el paso de una
sustancia del estado gaseoso a estado liquido. Es el proceso inverso a la ebullicion.
Aunque el paso de gas a liquido depende, entre otros factores, de la presion y de la
temperatura, generalmente se llama condensacion al transito que se produce a presiones

cercanas a la ambiental. Cuando se usa una sobre presion elevada para forzar esta
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transicion, el proceso se denomina licuefaccion. La condensacion es un proceso regido
con los factores en competicion de energia y entropia. Entre otras caracteristicas
podemos mencionar:

e La condensacion se produce al bajar la temperatura (por ejemplo, con el rocio en
la madrugada), esto es, al primar el factor energético frente al entropico.

e La condensacion, a una temperatura dada, conlleva una liberacion de energia.
Esto tiene parte de la responsabilidad de la sensacién de temperatura mayor en
un ambiente muy calido y muy himedo: la humedad que condensa en nuestra piel
nos esta transmitiendo un calor adicional. Adicionalmente, esta humedad hace
indtil el proceso natural de refrigeracion por sudor y evaporacion. Cuando el aire
esta saturado y la temperatura desciende se produce el fenbmeno llamado

condensacion.

2.8.1 Tipos de condensacion

Condensacion en pelicula

Generalmente los vapores de sustancias organicas al condensarse mojan las
superficies metalicas formando sobre ellas una pelicula de espesor variable de ahi que a
esta operacion se la denomine condensacion en pelicula. En este tipo de condensacion
se ha comprobado que el espesor de la pelicula depende de la forma de la superficie, de
la velocidad de condensacion del vapor y, por ultimo, de las condiciones dinamicas de la
pelicula, es decir, del grado de turbulencia. En vista de la gran complejidad que presenta
el mecanismo de la condensacion de vapores sobre superficies ha sido preciso introducir
las siguientes suposiciones: que el vapor se condensa uniformemente en pelicula sobre
toda la superficie; que la pelicula se mueve en régimen laminar y, finalmente, que la
diferencia de temperaturas entre el vapor y la superficie es constante. Para condensar
vapores sobrecalentados es preciso enfriarlo hasta su temperatura de condensacion, en
esta primera fase, el mecanismo es idéntico al enfriamiento de un fluido que circula por
el interior o exterior de un tubo, y su coeficiente de conveccion es relativamente pequefio,
de 200 Kcal. / h, en la segunda fase, la condensacioén propiamente dicha, el calor cedido

viene regulado por la diferencia de temperatura entre el vapor saturado y la superficie.

24



Cuando el grado de sobrecalentamiento es pequefio comparado con el calor latente, el
problema se simplifica, y se utiliza — con buenos resultados — el mismo coeficiente que si
se tratase de vapor saturado, la caida de temperatura que se toma es también con gran
aproximacion, la que corresponde al segundo proceso, es decir la diferencia entre vapor

saturado y la superficie.

Condensacion en gotas

Este tipo de condensacion se produce cuando el liquido no moja a las superficies,
las gotas formadas se deslizan por la superficie y se separan de ella. El angulo de
contacto formado por la superficie y el liquido es caracteristico de las substancias, por lo
general todas las substancias organicas forman pelicula continua y lo mismo le sucede
al agua, excepto cuando la superficie esta cubierta de un acido graso u otra substancia
gue no se moje. Por lo tanto, todos los conocimientos que se tienen de este mecanismo
proceden del estudio de un solo caso en particular: la condensacion del vapor de agua
sobre superficies impregnadas con alguna substancia organica, por ejemplo, un acido

graso, que modifique el angulo de contacto entre el liquido y la superficie, ver Figura 19.

Figura 19. Transferencia con cambio de fase.

Pelicula de liquido
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2.8.2 Tipos de condensadores
El condensador es un recipiente cerrado dentro del cual se ponen en contacto el
vapor por condensar y el agua de enfriamiento. Se distinguen diversos tipos de

condensadores:

- Por la forma de extraer el aire:
a) Condensadores de aire hiumedo, de los que se extraen juntos el aire mezclado
con el agua.
b) Condensadores de aire seco, de los que se extraen separadamente el agua y el

aire.

- Por la forma de extraer el agua:
a) Condensadores cortos de extraccion por bomba.

b) Condensadores largos o barométricos, en los que, el agua escurre por gravedad.

- Por la forma de circulacion del aire.
a) Condensadores de corriente paralela, en los que el agua y el aire circulan en la
misma direccion.
b) Condensadores de contracorriente, en los que el agua y el aire circulan en
direccion opuesta. Un condensador de contracorriente es evidentemente de aire

seco.r®

2.8.3 Transferencia de calor

Se define a la transferencia de calor como la energia caldrica en movimiento,
debido a un gradiente de temperatura existente en un cuerpo 0 cuerpos. Existen
diferentes tipos de transferencia de calor, los mismos que son denominados modos.
Segun la forma en la que el calor sea transmitido existen tres principales modos:
conduccion, conveccion y radiacion. Especificamente el proceso de conduccién se
produce cuando existe un gradiente de temperatura en un soélido o en un fluido

estacionario. En una pared plana el flujo de calor es constante y fluye desde el fluido
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caliente hacia el de menor temperatura.'® En la Figura 20 se observa el principio de

funcionamiento de transferencia de calor por conduccion.

—— T B
¢ { Fluido A
s fro ~N
g -‘-\ - j - -v-) ,’I/f’t;!—- ’---\ r
L_/'f.'/_- < -oy \ b \"
e 5 5

Figura 20. Conduccion a través de una superficie cilindrica.

2.8.4 Torres de enfriamiento

El principio de funcionamiento de una torre de enfriamiento puede ser empleado

para disefiar un condensador de bajo volumen. En donde un serpentin conductor de un

fluido caliente puede entrar en contacto por su pared externa con un fluido frio y

consecuentemente y a lo largo del serpentin poder producirse la condensacion del fluido

contenido en el serpentin a través de elementos que crean una gran superficie y

favorecen el fendmeno de transporte de materia y energia:

Ventilador

Es el encargado de extraer la cantidad de masa de aire caliente desde el interior
de torre hacia el exterior.

Bomba de circulacion.

Genera circulacion del fluido en el interior de la torre con la finalidad de ejercer un
intercambio de temperatura.

Relleno.
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Son los encargados de disipar el calor latente que viaja desde la parte superior
hasta la inferior de la torre, segun el disefio de estos elementos el calor se disipara
por un intervalo de tiempo.

Rociadores.

Es el encargado de fluir el agua en el interior de la torre, segun su disefio mecanico
se optimizara los recursos de enfriamiento de la torre.

Calentador Es el encargado de generar calor al fluido para que el proceso
termodinamico de transferencia de calos comience a actuar en el equipo.
Estructura.

Es la armadura central del equipo donde debe presentar una rigidez para soportar
el peso de todos los elementos que conforman el equipo, usualmente se la
construye con planchas metalicas de toll para exigir resistencia mecanica al
momento de funcionar.

Medidor de caudal.

Es el encargado de medir la cantidad de caudal que ingresa y sale de la torre en
un cierto intervalo de tiempo.

Sensores de temperatura que miden la temperatura de ingreso y salida hacia la

torre y que registra los gradientes de temperatura.

En la Figura 21 se presenta un esquema de una torre de enfriamiento.
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Figura 21. Proceso dentro de las torres de enfriamiento.

2.9 EFECTO PELTIER

El efecto Peltier es una propiedad termoeléctrica descubierta en 1834 por Jean
Peltier, trece afos después del descubrimiento del mismo fenémeno, de forma
independiente, por Thomas Johann Seebeck. El efecto Peltier hace referencia a la
creacion de una diferencia de temperatura debida a un voltaje eléctrico. Sucede cuando
una corriente se hace pasar por dos metales o semiconductores conectados por dos
«uniones Peltier». La corriente propicia una transferencia de calor de una union a la otra:
una se enfria en tanto que otra se calienta.

Una célula Peltier es un dispositivo semiconductor que se usa para refrigerar.
Cuando se conecta a una diferencia de potencial, cada una de les caras tiene una
temperatura diferente, ver Figura 22. Uno de estos dispositivos nos permitira medir el
cambio de temperatura del gas que hay dentro un recipiente cerrado cuando se ilumina
con una radiacion IR de onda corta: si les placas estan a diferente temperatura se genera
una pequefa diferencia de potencial, que mediremos con un voltimetro. Per tanto, lo que
se mida con la célula Peltier es proporcional a la temperatura de la placa encarada al
interior del recipiente. Si ambas placas estan a igual temperatura, la diferencia de

potencial es cero.t’
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Figura 22. Celda Peltier.

2.9.1 La Termoelectricidad

La Termoelectricidad es la rama de la Termodindmica donde se estudian los
fendmenos en los que estan presentes el calor y la electricidad. También es el fenomeno
fisico por el cual se convierten diferencias de temperatura en diferencias de tension y
viceversa. La conversion de diferenciales de tension a diferenciales de temperatura se
puede realizar de tres formas distintas:

- Mediante el efecto Peltier-Seebeck.

- Por emision termoionica.

- A través de magnetohidrodinamica.

En este proyecto la conversion de energia eléctrica en energia térmica se realizara

mediante el efecto Peltier.

2.9.2 Efectos presentes en la célula de efecto Peltier
La conversion de energia por efecto termoeléctrico (en el sentido calor —
electricidad o electricidad — calor) se basa en los efectos Seebeck y Peltier, aunque en
la célula aparecen tres efectos:
- Efecto Seebeck.
- Efecto Peltier.

- Efecto Joule.
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Efecto Seebeck

El primer efecto termoeléctrico fue descubierto por el fisico Thomas Johann
Seebeck en 1821. El efecto Seebeck es la conversion de una diferencia de temperatura
en electricidad. La aplicacion del efecto Seebeck es la medida de temperatura mediante
termopares. Un termopar es un dispositivo formado por la uniéon de dos metales distintos
que produce un voltaje, que es funcion de la diferencia de temperatura entre uno de los
extremos denominado “punto caliente” y el otro denominado “punto frio” o unién fria o de

referencia, ver Figura 23.

PLUNTO FIRIO PUNTO CALIEENTE
WMETAL X
A
e (A OR

e, B BT AT

Figura 23. Esquema de termopar.

Efecto Peltier

En 1834, el fisico francés Jean-Charles Peltier descubrié el segundo efecto
termoeléctrico: en la union de dos metales diferentes sometidos a una corriente eléctrica
aparece una diferencia de temperaturas. Jean Peltier descubrio el efecto que se
considera opuesto al efecto Seebeck, al que también se bautizé con el nombre de su
apellido: el efecto Peltier, ver Figura 24. La direccion de la transferencia de calor es
controlada por la polaridad de la corriente. Al invertir la polaridad se cambia la direccion
de la transferencia y, como consecuencia, la unién donde se desprendia calor lo

absorbera y donde se absorbia lo desprendera.
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Figura 24. Esquema del efecto Peltier.

Efecto Joule

El efecto Joule descubierto por James Prescott Joule en 1852 afirma que la
cantidad de energia calorifica producida por una corriente eléctrica depende del cuadrado
de la intensidad de la corriente, del tiempo que esta circula por el conductor y de la

resistencia que opone el mismo al paso de la corriente.

2.9.3 Ventajas e inconvenientes de la célula de efecto Peltier

Ventajas
- Tienen un funcionamiento sencillo.
- Su coste no es elevado.
- No emiten contaminantes.
- No requieren mantenimiento.
- Son potentes en cuanto al enfriamiento.
- Funcionan en diversos entornos.
- Es un dispositivo de refrigeracion que no necesita ni gas ni partes moviles como

otros.
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Inconvenientes
- Tienen un consumo en amperios elevado.

- La cara caliente necesita disipacion para funcionar correctamente.

- Al tener dimensiones reducidas da una potencia frigorifica de pocos vatios.

- Baja eficiencia. 18

2.10 INTERCAMBIADORES DE CALOR

En la Figura 25 se presenta el esquema de un intercambiador de calor. Un

intercambiador de calor ver se puede describir de un modo muy elemental como un

equipo, en el que dos corrientes a distintas temperaturas fluyen sin mezclarse, con el

objeto de enfriar una de ellas o calentar la otra 0 ambas cosas a la vez.

Entrada fluido caliente
T1

Entrada fluido frio
o 1

— 2
Salida fluido frio

T2 l
Salida fluido caliente

Figura 25. Disposiciones de las corrientes.

De acuerdo al tipo de superficie se pueden clasificar los intercambiadores de

superficie plana, de tubos y compactos, ver Figura 26.
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Figura 26. Clasificacion de los intercambiadores.

Tambien se pueden clasificar los intercambiadores por el tipo de serpentin que
emplean. Un intercambiador de serpentin ver consiste en un recipiente donde va
sumergido un serpentin que es un tubo que puede ser de acero al carbén, acero
inoxidable o cobre, este tubo se encuentra generalmente doblado, curvado o en espiral
para tratar de aprovechar al maximo el espacio y que exista una maxima superficie de
transferencia de calor, ver Figura 27. Usualmente se emplea tuberia lisa de cobre de -
2",

Aoua frig Agua fria
de entrada  de calida

!
,__.!lL_
Fludo calients

Serpentin _ 1 de entrada
— Fluido caliente

j " desalda

= | -

Figura 27. Intercambiador de serpentin.
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2.11 ARDUINO

Arduino es una plataforma electronica de cédigo abierto basada en hardware y
software facil de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor, un
dedo en un boton o un mensaje de Twitter) y convertirlo en una salida. Por ejemplo, con
Arduino se puede activar un motor, encender un LED, publicar algo en linea, entre otras
aplicaciones. Para su operacion, se programa en lenguaje de programaciéon Arduino las
instrucciones de control de los dispositivos.*®

Hay muchas variedades de placas Arduino que pueden usarse para diferentes
propésitos, pero todos con la caracteristica comun de emplearse con el hardware y
software de control de procesos de baja escala. En la Figura 28 se presenta un
microcontrolador Arduino UNO, el cual es el mas comiun y empleado para pequefios
proyectos.?? En la Figura 29, se observa una captura de pantalla del IDE de programacion

de Arduino.

0 l\\?ll'\v?Nl-lQ‘

DIGITAL (Pvm~)§¥ 1 1

rxums -~ ARDUINO

-

Figura 28. Imagen de un Arduino UNO.
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Figura 29. Captura de pantalla del IDE de Arduino.

2.11.1 Interfaz Arduino: alimentacion, pines, entradas y salidas?!

El Arduino UNO puede alimentarse desde un cable USB que proviene de su
computadora o una fuente de alimentacion de pared. En la imagen de la Figura 28 se
puede ver la conexion USB que esta etiquetada con un numero (1) y el conector de
barril también esta etiquetado con el mismo numero.

Los pines del Arduino son los lugares donde conecta los cables para construir un
circuito. El Arduino tiene varios tipos diferentes de pines, cada uno de los cuales esta
etiquetado en la placa y se utiliza para diferentes funciones:

e GND (3): abreviatura de 'Ground'. Hay varios pines GND en el Arduino, cualquiera
de los cuales puede usarse para conectar a tierra su circuito.

e 5V (4) y 3.3V (5): Como puede suponer, el pin de 5V suministra 5 voltios de
potencia, y el pin de 3.3V suministra 3.3 voltios de potencia. La mayoria de los
componentes simples utilizados con el Arduino funcionan felizmente con 5 o 3,3
voltios.

e Analdgico (6): el area de pines debajo de la etiqueta '‘Analog In' (A0 a A5 en UNO)
son pines Analog In. Estos pines pueden leer la sefial de un sensor analdgico
(como un sensor de temperatura) y convertirla en un valor digital que podamos

leer.
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e Digital (7): frente a los pines analdgicos se encuentran los pines digitales (0 a 13
en UNO). Estos pines se pueden usar tanto para la entrada digital (como decir si
se presiona un botdn) como para la salida digital (como alimentar un LED).

e PWM (8): es posible que haya notado la tilde (~) junto a algunos de los pines
digitales (3, 5, 6, 9, 10 y 11 en la UNO). Estos pines actian como pines digitales
normales, pero también se pueden usar para algo llamado Modulacion de ancho
de pulso (PWM).

e AREF (9): significa referencia analdgica. La mayoria de las veces puedes dejar
este pin solo. A veces se utiliza para establecer un voltaje de referencia externo

(entre 0 y 5 voltios) como limite superior para los pines de entrada analdgica.

TX es corto para transmitir, RX es corto para recibir. Estas marcas aparecen
bastante en la electronica para indicar los pines responsables de la comunicacion en
serie. En nuestro caso, hay dos lugares en el Arduino UNO donde aparecen TX y RX:
una por los pines digitales 0 y 1, y una segunda vez al lado de los LED indicadores TX y
RX. En la Figura 28 estos componentes estan etiqguetados con el niamero (12). Estos LED
nos daran algunas buenas indicaciones visuales cada vez que nuestro Arduino esté
recibiendo o transmitiendo datos (como cuando estamos cargando un nuevo programa
en la placa). También en la Figura 28 se observa el regulador de voltaje etiquetado con
numero (14) y permite controlar la cantidad de voltaje que se deja entrar en la placa

Arduino.?t
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lIl. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

3.1 Disefio del condensador hecho a la medida (actual) y modificado (reingenieria)

Mediante software de disefio Solid Works se elabor6 el disefio del condensador
actual y modificado con elementos mecatronicos integrados previa a su reingenieria para
validar dimensiones, materiales y funcionamiento. Para la elaboracién del disefio en Solid
Works se procedid primeramente a tomar las medidas y hacer un bosquejo para luego

pasar el disefo al software.

Disefio actual
El condensador actual hecho a la medida tiene las siguientes caracteristicas y

dimensiones:

e Cuerpo del condensador.
Fabricado con tubo hidraulico comercial de PVC (policloruro de vinilo) de 2” x 40
cm de altura. En su parte inferior sellado con una tapa de insercion de la misma
medida (uso de cemento de PVC). En la parte superior con una tapa de insercion
de la misma medida removible (no se usa cemento de PVC — se mantiene
acoplada al cuerpo principal bajo presion.

e Serpentin.
Ubicado dentro del cuerpo del condensador y fabricado bajo métodos de rolado
con tubo de cobre flexible de 3/s” comercial. En la parte superior (entrada-inicio) el
serpentin tiene un reductor tipo niple de %2 a 3/s”. En la parte inferior (salida-fin)
tiene una adaptacién para valvula de salida de la misma medida.

e Colector.
En la parte inferior tiene adaptado (mediante adhesivo industrial) un contenedor
de botella de PET presentacion de 2 L comercial. La botella PET se empled por su
terminado caracteristico en cono y por la facilidad de adaptacion de valvulas de

salida.
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e Entradas/salidas.
Una entrada de gases condensables a través de tuberia galvanizada de %”.
Conexion adaptada al inicio del serpentin del condensador.
Una salida lateral de gases no condensados que sirve como valvula de seguridad
para liberar el gas pirolitico que no se logré condensar.
Una salida de combustible liquido (obtenido de la condensaciéon de los gases
piroliticos) en la parte inferior (boca de la botella de PET). Obtencién de
combustible sin refinar.

e Sistema de enfriamiento.
Realizado a través de hielo a granel que se coloca dentro del cuerpo del reactor y
donde se logran temperaturas de enfriamiento entre 0 y 4 °C durante un breve

periodo de tiempo.

Sobre el cuerpo del condensador y en su parte interna se presentan las siguientes

funciones:

1. En el cuerpo del condensador se instala (internamente) el serpentin de tal
manera que la punta superior del serpentin se adapta a la tuberia de entrada
de gases de pirolisis y la punta inferior del serpentin salga del cuerpo del
condensador a través de la adaptacion de un orificio de salida de diametro
justo para la salida del tubo de cobre flexible.

Esta punta de salida es de corte libre y queda en suspension dentro del
colector de PET.

2. En la salida del serpentin se tiene salida de liquidos de combustible
condensados y aun gases que no se logran condensar. Dentro del espacio
del colector se tiene una fase gaseosa, la cual se purga a través de la salida

lateral, y una fase liquida, que son los productos de combustible deseados.

Disefio mejorado (reingenieria)
Conforme requerimientos de la empresa se proponen las siguientes mejoras de

reingenieria al condensador actual:
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a) Cuerpo del condensador.
Bajo las mismas dimensiones del condensador actual se sustituye el material de
PVC por material de lAmina galvanizada prevista de tapas removibles (superior) y
fija (inferior-empleando soldadura y con el orificio de salida requerido).

b) Serpentin.
Se fabrica un nuevo serpentin mediante rolado empleando equipos de
manufactura especializados para mejor acabado de curvas.

c) Refrigerante de enfriamiento.
Se sustituye el hielo a granel por un refrigerante frio. El refrigerante frio sera
obtenido por un sistema Peltier fluyendo desde un deposito adjunto mediante
circulacion forzada (bomba) hacia el condensador. El refrigerante frio entra en
contacto con el serpentin para propiciar el efecto de condensacion de los gases
gue fluyen en el interior del mismo.

d) Sistema Peltier.
Se disefia y construye una cama de celdas Peltier que suministraran una

refrigeracion termoeléctrica al refrigerante.

Todas las mejoras de reingenieria propuestas se mostraran a traveés de disefos

creado en software Solid Works. El sistema de mejora es un sistema de circuito cerrado.

3.2 Construccion de condensador con reingenieria

Por disposiciones y politicas de confidencialidad e instrucciones de la empresa, al
catalogar el arreglo del sistema de enfriamiento como modelo de utilidad patentable, no
se presenta informacion a detalle de la construccion del condensador con reingenieria.

Solamente se presentaran disefios en general del arreglo Peltier propuesto.

3.3 Construccion de sistema de condensacion Peltier

Dispositivos de celdas Peltier en serie son construidos para el sistema de
refrigeracion gracias al efecto de refrigeracion termoeléctrica que se propone aprovechar
para sustituir el uso de hielo a granel. El principio de condensacién es bajo un sistema de

circulacién forzada cerrado. El refrigerante estara en contacto directo con las paredes
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externas del serpentin permitiendo cubrir una mayor area de contacto superficial y
mejorando el porcentaje de condensacion obtenido.

Por disposiciones y politicas de confidencialidad e instrucciones de la empresa, al
catalogar el arreglo del sistema de enfriamiento como modelo de utilidad patentable, no
se presenta informacion a detalle de la construccién del sistema Peltier propuesto.
Solamente se presentaran disefios en general del arreglo Peltier propuesto.

3.4 Sistema de control

El sistema de control se basa en aplicaciones mecatronicas en dispositivos Peltier
(celda, disipador de calor, ventilador) los cuales deben contener un disefio y
construcciones electrénico programable, en este caso esta constituido por un
microcontrolador de placa Arduino uno, el cual se basara en manipular el encendido y
apagado de los ventiladores que al mismo tiempo enfriaran los disipadores de calor, estos
enfriaran la cara caliente de la celda Peltier. Con ayuda de la temperatura medida con los
sensores termopar podremos regular la constancia de refrigeracion. Se colocd una
pequefia bomba de agua que nos permitira el fluido forzado para circular el anticongelante
por el serpentin que se encuentra en los disipadores de calor, para su posterior
enfriamiento en el serpentin de gases producidos por el reactor.

3.5 Cronograma de actividades

Agdsto Septiémbre Octubre Noviembre  Diciembre
1-15 16-31 | 1-15 16-30 1-15 16-31  1-15 16-30 1-15 16-31

Actividades

Disefio del condensador actual y reingenieria
Disefio del sistema Peltier

Construccion del sistema de control Peltier
Asesorias

Evaluacion y seguimiento de asesorias
Evaluacion de reporte

Informe semestral

Elaboracion reporte técnico (productos entregables)
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IV. RESULTADOS

4.1 Disefio del condensador hecho a la medida (actual) y modificado (reingenieria)

De la Figura 30 a la 34 se presenta el aspecto fisico del condensador actual. Los
materiales empleados y partes que lo componen se describen en la seccion 3.1.

Figura 30.

Figura 31. Condensador actual acoplado a reactor pirolitico.
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Figura 33. Condensador actual: salida lateral de gases no condensables.

43



Figura 34. Condensador actual: salida inferior de combustibles liquidos.

A continuacion, y como marco de referencia, se presenta varias vistas del disefio

del condensador actual.
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Figura 35. Disefos del condensador original: vista general.
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Figura 37. Accesorios de extraccion de gases condensados
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Figura 38. Serpentin de gases y tapa superior de condensador.
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Figura 39. Accesorios de conexion del reactor hacia el condensador.

Enseguida se presentan los disefios propuestos para la reingenieria del sistema

de condensacién mejorado bajo principios de funcionamiento Peltier.
Se propone que el refrigerante entre en contacto con las paredes externas del
serpentin. Se considera que aumentara eficazmente la funcionalidad del sistema ya que

anteriormente se utilizaba hielo a granel donde rapidamente se derretian por las
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temperaturas del serpentin y los gases en su interior. Se considera que con las celdas
Peltier se tendra una temperatura mas baja de operacion de condensacion. En la Figura
40 se presenta un corte del interior del condensador con reingenieria.

Figura 40. Disefio del interior del condensador con reingenieria.
La parte superior tiene la entrada de gases que esta conectada al reactor pirolitico.

El serpentin estara sumergido en el refrigerante frio, ayudando a no aumentar la

temperatura considerablemente.

Se emplea un actuador tipo bomba para circular el refrigerante frio desde su

depdsito de almacenamiento hasta el condensador, ver Figura 41.
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Figura 41. Disefio de bomba de agua.

La parte fundamental para la condensacion, es la parte de refrigeracion, en la
Figura 42 se muestran los componentes del kit Peltier propuesto. Se observan
ventiladores, los cuales estaran en constate enfriamiento por medio de la cara caliente
de la celda Peltier. De acuerdo a la orientacion de la imagen la cara inferior de las celdas
seran las que nos brindaran las bajas temperaturas, mismas que aprovecharemos para
el enfriamiento del fluido refrigerante. Las celdas nos brindan una temperatura regular de
-6°C, suficiente para satisfacer con mejor rendimiento el enfriamiento del serpentin dentro

del condensador.

Figura 42. Sistema Peltier.
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Es importante mencionar la manera en como se realiza la trasferencia térmica de
frio desde el disipador de calor hacia el fluido de circulacion. El disipador inferior tendra
un maquinado tipo parrilla para adaptar tubos distribuidores de cobre, ver Figura 43. Con
ayuda del disipador de material de aluminio se favorecera enfriar al cobre que esta
acoplado, ensamblado y aislado térmicamente en forma de termo para conservar el frio
lo mas que se pueda.

Figura 44. Conexion del sistema de enfriamiento con el condensador.
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En la Figura 45, se muestra como se tiene el ensamble interno de todo el sistema.
En la primera parte se puede apreciar el funcionamineto del condensador: entran los
gases haciendo flujo por todo el serpentin de arriba hacia abajo para que al momento de
hacer el efecto de condensacion los fluidos obtenidos bajen por gravedad al area de
recoleccion. En la parte del circuito hidraulico se puede observar que el refrigerante frio
no entra en contacto con los gases, solo teniendo contacto unicamente por las
extremidades del material metalico, se tiene el ciclo de circulacion para la refrigeracion.

El refrigerante firo se encuentra en el deposito, circula hacia el serpentin que se
encuentra en el area de enfrimiento peltier, despues de eso entra al al cilindro para
acondicionar la temperatura en el condensador, y por ulto pasa por la bomba para su

regreso al cilindro de almacenamiento de anticongelante.

Figura 45. sistema de circulacion de fluido de gases y liquidos.
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Figura 46. Disefio del sistema completo.
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Figura 47. Sistema de condensacion por sistema de enfriamiento con fluido.
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3.2 Construccion de condensador con reingenieria y sistema de condensacién

Peltier

Por disposiciones y politicas de confidencialidad e instrucciones de la empresa, al
catalogar el arreglo del sistema de enfriamiento como modelo de utilidad patentable, no
se presenta informacion a detalle de la construccion del condensador con reingenieria.

Solamente se presentaran disefios en general del arreglo Peltier propuesto.

Por disposiciones y politicas de confidencialidad e instrucciones de la empresa, al
catalogar el arreglo del sistema de enfriamiento como modelo de utilidad patentable, no
se presenta informacion a detalle de la construccién del sistema Peltier propuesto.

Solamente se presentaran disefios en general del arreglo Peltier propuesto.

3.3 Sistema de control

El control permitird mantener una comunicacion para establecer un rango de
temperatura, encendido y apagado del sistema completo con las conexiones pertinentes
para energizar el circuito. En la Figura 48 se presenta el diagrama electronico propuesto.
Con este diagrama se controla la temperatura, el encendido y apagado del ventilador
junto con la celda Peltier (hace el efecto de un termostato), para mantener un control de
temperatura en el serpentin del anticongelante.

Se propone establecer un sistema de control para monitorear el funcionamiento
del sistema Peltier para lograr alcanzar temperaturas por debajo de los 0 °C (intervalo

deseado entre los -6°C a 4°C).
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Figura 48. Diagrama electronico

Cabdigo

En esta seccion se declara las variables correspondientes que se empelaran, asi
como también las entradas y salidas del Arduino que permitirdn el control de los
actuadores y el sensor de temperatura. El cédigo permite el control del termostato dentro
de los rangos térmicos que sean requeridos, asi lograr una automatizacion sin la
necesidad de estar comprobando a cada momento si el equipo esta funcionando
correctamente.

int Set_P=23;

float Rango=1;

float Temp;

int pintemperatura = 2 ;

float Lim_inf = Set_P - Rango ;
float Lim_sup = Set_P + Rango ;
int senal_celda;

void setup (void)

{
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Serial.begin (9600);
pinMode(12,0UTPUT);

}
void loop ()

{
Temp=(5.0*analogRead(pintemperatura)*100.0/1024.0);
if (Temp<Lim_inf)
{
digitalWrite(12,HIGH);
}
if (Temp>Lim_sup)
{
digitalWrite(12,LOW);
}
else if (Lim_inf < Temp < Lim_sup)
{
digitalWrite (pintemperatura,senal_celda);
}
Serial.print("Temperatura(Celsius)=");Serial.printin(Temp);
delay (1000);

}
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V. CONCLUSIONES

La aplicacién de las estrategias académicas seleccionadas en conjunto con las
actividades relacionadas con el presente proyecto permitié alcanzar los objetivos
planteados. Se logré desarrollar un disefio del sistema de condensacion con reingenieria
donde se automatiza y controla el caudal y temperatura de condensacion. Lo anterior
para lograr obtener combustible liquido a partir de la pirolisis de plastico de desecho.

Para el proceso de enfriamiento del refrigerante de estudio, se disefié y construy6
un dispositivo en serie de celdas Peltier.

El proyecto de residencia me permitio validar los conceptos tedricos y practicos
aprendidos durante mi estadia como estudiante de la carrera de Ingenieria en
Mecatronica dentro de la Industria en situaciones reales.

Para llevar a cabo este proyecto se pusieron en practica los conocimientos y
habilidades a lo largo de la carrera, programacion, control, resistencia de los materiales,
guimica, analisis de fluidos, entre otras materias importantes. También se aplico la
investigacion y redaccion, ya que, al ser un proyecto de esta indole, se necesitan las
herramientas basicas para tener un proyecto de calidad, eficiente y eficaz a su vez.

En particular aprendi a adaptarme a trabajos por objetivos. Ademas de siempre
buscar la solucion mas factible mediante la aplicacion de un método analitico y cientifico
para eliminar los problemas desde raiz.

Mi tiempo de residencia profesional en la industria fue una de las mejores
experiencias profesionales que he vivido y donde aprendi lo importante que es llegar a

establecer soluciones viables y resolver el problema raiz de la manera mas factible.
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VI. COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

1. Implementé métodos innovadores de solucién de problemas, los cuales pueden ser
replicados a escala industrial.

2. Gestioné la generacién del conocimiento especifico para evidenciar la capacidad de
accion de la Mecatronica, ejerciendo un liderazgo estratégico y un compromiso ético.

3. Coadyuve a cumplir los retos de la empresa en torno a proyectos de tecnologia
patentable.

4. Aplique métodos, técnicas y herramientas para la solucién de problemas presentados
durante la fase de construccion del proyecto.

5. Disefié e innove estructuras de procesos, con base en las necesidades de la empresa
para incrementar sus niveles de productividad.

6. Apligue métodos cuantitativos y cualitativos en el andlisis e interpretacion de datos y
modelado de sistemas en los procesos de la organizacion, para la mejora continua
atendiendo estandares de calidad.

7. Implementé planes y programas de seguridad industrial para el fortalecimiento del
entorno del proceso.

8. Utilice las nuevas tecnologias de informacion y comunicacion de la empresa, para
optimizar los procesos y la eficaz toma de decisiones.

9. Apliqgue métodos de investigacion para desarrollar e innovar modelos, sistemas,
procesos y productos en las diferentes dimensiones de la organizacion.

10. Apligue métodos, técnicas y herramientas para la solucién de problemas en la

industria con una vision estratégica.
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ANEXO 1

Carta de aceptacion por parte de la empresa para la residencia profesional

MICRO REFINERIA ECOLOGICA
S.DER.L.DEC.V.

Aguascalientes, Ags., a 19 de agosto de 2019

Asunto: Carta de aceptacién de
Residencias profesionales

MA. MAGDALENA CUEVAS MARTINEZ
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION
INSTITUTO TECNOLOGICO DE PABELLON DE ARTEAGA

PRESENTE

Por medio de la presente se notifica que el C. MANUEL DAVID FONSECA
SANCHEZ, estudiante de la carrera de Ingenieria en Mecatrénica, con numero de
control 151050134, ha sido aceptado para realizar en esta empresa su proyecto de
Residencia Profesional denominado "“Disefio y desarrollo de un sistema de
condensacién automatizado de gases piroliticos de un reactor pirolitico de bajo
volumen” durante el periodo de agosto a diciembre de 2019, cubriendc un total de
500 horas en un horario de 10:00 a 17:00 hrs. de 1lunes viernes, bajo 1la
supervisién del Ing. José Guadalupe Moreno Paredes, Director operativo de la

empresa, quien funge como asesor externo.

Sin mas por el momento, reciba un cordial saludo y quedo de Usted.

ATENTAMENTE

LIC. ARTURO BERZATN MORENO DONDIEGO
REPRESENTANTE LEGAL

C.p. Archivo.

Scannecd Calie/Geodesia No. 144, Fracc. Natura, Aguascalientes, Ags., México.
Cel. 449 165 8867. email: berzaxx@amail.com

CamScanner
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ANEXO 2

Carta de terminacion por parte de la empresa para la residencia profesional

MICRO REFINERIA ECOLOGICA
S.DER.L.DEC.V.

Aguascalientes, Ags., a 6 de diciembre de 2019

Asunto: Carta de conclusién de
Residencias profesionales

MA. MAGDALENA CUEVAS MARTINEZ
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION
INSTITUTO TECNOLOGICO DE PABELLON DE ARTEAGA

PRESENTE

Por medio de la presente se notifica que el C. MANUEL DAVID FONSECA
SANCHEZ, estudiante de la carrera de Ingenieria en Mecatrénica, con numero de
control 151050134, concluyo satisfactoriamente en esta empresa su proyecto de
Residencia Profesional denominado “Disefio Yy desarrollo de un sistema de
condensacién automatizado de gases piroliticos de un reactor pirolitico de bajo
volumen” durante el periodo de agosto a diciembre de 2019, cubriendo un total de
500 horas en un horario de 10:00 a 17:00 hrs. de lunes viernes, bajo la
supervisién del Ing. José Guadalupe Moreno Paredes, Director operativo de la

empresa, quien funge como asesor externo.

Sin mas por el momento, reciba un cordial saludo y quedo de Usted.

ATENTAMENTE

A

LIC. ARTURO BERZAIN MORENO DONDIEGO
REPRESENTANTE LEGAL

C.p. Archivo.

CGalle Geodesia No. 144, Fracc. Natura, Aguascalientes, Ags., México.
Cel. 449 165 8867. email: berzaxx@amail.com
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