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RESUMEN

El aprovechamiento de la energia solar ha logrado posicionarse como una de las
alternativas mas utilizadas a nivel mundial, gracias a su versatilidad, la cual ha permitido
expandir sus usos desde el sector doméstico hasta el industrial, convirtiéndose en una

de las mejores opciones para solventar las necesidades energéticas de la sociedad.

Con el objetivo de promover una mejora en la eficiencia optotérmica de los sistemas
termosolares, se ha implementado el uso de recubrimientos absorbedores, los cuales
permiten aumentar la absorbancia en el rango del espectro solar. Sin embargo, los
materiales que constituyen los recubrimientos suelen ser altamente contaminantes y

toxicos, ademas de requerir equipo especializado y costoso.

A raiz de esta problematica surge el presente proyecto, en el cual se propone el uso de
fuentes de biomasa provenientes de residuos agroindustriales como precursoras de
particulas de carbon, las cuales son usadas como material 6ptico absorbedor en la

formulacién de un recubrimiento sustentable.

Las particulas de carbén obtenidas son caracterizadas morfologica y fisicoquimicamente,
permitiendo establecer condiciones adecuadas para la formulacion de un recubrimiento,
proponiendo temperaturas de pirdlisis, seleccion de ligante y solvente, asi como la
formulacion de la pintura. Finalmente, el recubrimiento fue evaluado para determinar su

eficiencia y comprobar si se trata de una alternativa viable.

Con este proyecto se pretende establecer una metodologia sencilla y replicable, creando
una pintura absorbedora que reducira el impacto ambiental a comparacion de las pinturas
comerciales, asi mismo, se genera un valor agregado a residuos agroindustriales a través

del desarrollo de materiales especializados.
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1. CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La medicién de la radiacion solar es de gran importancia en un amplio rango de
aplicaciones, ejemplo de ello es su uso como fuente de energia alterna para generacion
de electricidad y calor. La constante solar hace referencia a la cantidad de energia solar
que atraviesa una superficie perpendicular (en la atmésfera) a los rayos a una distancia
media entre la Tierra y el Sol (1 UA). El valor promedio de la constante solar es
aproximadamente 1367 W/m?, sin embargo, la intensidad de energia que llega a la
superficie terrestre debido a pérdidas relacionadas con la interaccion de los fotones con
la atmésfera es en promedio de 800 a 900 W/m?2. La energia de un solo dia brindada
por el Sol permitiria cubrir la demanda energética mundial por mas de 20 afos
(PROMEXICO, IER, 2017).

A pesar de que el principal beneficio que recibimos del Sol es la luz, la energia también
puede ser transformada en calor y electricidad. En las Ultimas décadas, la conversion
de energia solar a electricidad ha sido posible gracias a que las tecnologias
fotovoltaicas han mostrado un enorme avance mediante el incremento en la eficiencia
de varios tipos de celdas solares, ademas de una considerable reduccion en costos y
cantidad de energia necesarios para la produccion de paneles fotovoltaicos. Respecto a
la generacion de calor mediante energia solar, es posible capturar el calor recibido del
sol mediante procesos relativamente sencillos y a partir de una gran variedad de
equipos. Actualmente, estos procesos pueden ser utilizados para aplicaciones
domésticas, como el calentamiento de agua y acondicionamiento de espacios, pero
también puede aplicarse en procesos industriales que permiten la generacion de

electricidad.

El uso de la energia térmica ha implicado la adicion de mejoras dirigidas a sus procesos
y componentes, con el objetivo de alcanzar mayores eficiencias de conversion. Ejemplo
de esto son los sistemas de seguimiento, tratamientos para los reflectores y

recubrimientos absorbedores.



En el caso de éstos ultimos, recae gran importancia ya que éstos juegan un papel
fundamental en la eficiencia Optica del sistema completo, y de ellos depende que la
radiacion pueda ser absorbida por el receptor y se lleve a cabo una conversion a calor,

mismo que se transfiere a un fluido de trabajo.

Sin embargo, siguiendo la linea del aprovechamiento de fuentes renovables con el
objetivo de contribuir al desarrollo sustentable, es necesario establecer métodos de bajo
impacto ambiental para la formulacion de los recubrimientos absorbedores, ya que la
produccion de éstos involucra la participacion de materiales toxicos, ademas de métodos
tanto de produccion como de deposicién, complejos y contaminantes, que representan

un riesgo para la salud de los operadores asi como para el medio ambiente.

El uso de particulas de carbon provenientes de fuentes de biomasa han tenido una gran
variedad de aplicaciones en los ultimos afios, al ser activadas quimicamente se ha
logrado mejorar sus propiedades, pues la formacién de poros ha favorecido su uso como
absorbedora de metales y colorantes del agua (Yu et al.,, 2018), materia prima de
supercapacitores para el almacenamiento de energia (Kaipannan et al., 2017; Wang &
Kaskel, 2012) y recientemente se han hecho investigaciones para usar las particulas
como pigmentos en la formulacién de pinturas absorbedoras al poseer propiedades

Opticas favorables (Lopez-Sosa et al., 2020).

El aprovechamiento de la biomasa como precursora de particulas de carbén para
posteriormente usarla en la formulacibn de pinturas absorbedores constituye una
alternativa atractiva, ya que cualquier residuo organico puede fungir como precursor de
materiales carbonosos, lo cual se traduce como menores costos y mayor disponibilidad,

ademas de generar un valor agregado a los residuos.
Otra ventaja que poseen estos materiales son sus métodos sencillos para obtenerse, su

versatilidad y su bajo impacto ambiental.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La evolucion de las tecnologias de aprovechamiento de energia solar, asi como su
ramificacion en distintas aplicaciones, ha requerido de mejoras tanto en los procesos de
conversion como en sus materiales para alcanzar eficiencias mayores. Una de estas
mejoras fueron los recubrimientos absorbedores, los cuales tienen su origen en la década
de los 50’s por el fisico Harry Zvi Tabor (K. Xu et al., 2020).

Sin embargo, el uso de estos recubrimientos implicaba métodos contaminantes y
materiales toxicos como el niquel y cromo (Joly et al., 2013), ademas de que no poseian
estabilidad térmica y quimica para alcanzar los requisitos de aplicacién y produccion.
Posteriormente, nuevos métodos como la Deposicion Fisica de Vapor (PVD por sus siglas
en inglés), revestimiento de iones y bombardeo catddico (Sputtering) fueron ganando
mas atencion para la produccién de recubrimientos absorbedores solares (K. Xu et al.,
2020).

El uso de nuevos materiales y métodos de deposicion han permitido llegar a
recubrimientos con al menos el 95% de absorcion y una emitancia menor al 0.05. Sin
embargo, gran parte de los métodos de deposicion requieren de equipo especializado,
métodos complejos que requieren condiciones estrictas, asi como uso de materia prima
de alto costo y con gran impacto ambiental (Joly et al., 2013). Un ejemplo de esto es el
proceso de galvanoplastia, en el cual se emplean iones de cromo VI (Cr VI), por lo que
es primordial contar con los cuidados pertinentes en el manejo de estos componentes
con el objetivo de reducir el impacto ambiental, pues a pesar de que los recubrimientos
depositados mediante este método son duraderos, conlleva un gran riesgo al ambiente
debido a sus precursores utilizados. Por otra parte, el cromo VI (Cr VI) es altamente toxico
y dafiino para la salud, provocando problemas respiratorios, dafios en higado y rifiones,
e incluso riesgo de cancer (ATSDR, 2021; Joly et al., 2013).

Entre la variedad de recubrimientos que existe, el uso de pinturas selectivas resalta
gracias a sus bajos costos y métodos de deposicion sencillos como es el caso de
aplicacién por inmersién y spray (Kennedy, 2002). Ademas, al estar formadas por pocos
compuestos (pigmentos, resina y solvente) es posible producir pinturas de bajo costo

modificando sus materiales comunes, siendo las particulas de base carbon una
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alternativa de pigmento, gracias a sus propiedades O6pticas y mecanismos de

fotoconversion.

1.3 JUSTIFICACION

Tras la crisis del petroleo en los afios 70’s, las energias renovables han tomado un papel
cada vez mas importante en el ambito de generacién de energia; para el afio 2019 la
capacidad de energia instalada proveniente de fuentes renovables alcanz6 mas de 200
Giga watts (GW), la cual ha sido el mayor incremento hasta la fecha (REN21, 2020).

Respecto a la energia solar, la capacidad instalada de sistemas fotovoltaicos para el afio
2019 fue de 627 GW, para energia de concentracion solar térmica fue de 6,2 GW y en
relacion con los sistemas termosolares para calentamiento y enfriamiento, ésta fue de
26.1 GW (REN21, 2020).

Gracias a la zona en la que se encuentra México, éste recibe un promedio de 5.5 kWh/m?
de radiacion diariamente, por lo que se posiciona como uno de los paises con mejor
recurso solar a nivel mundial, lo cual lo vuelve un candidato apto para el aprovechamiento
de la energia solar (PROMEXICO, IER, 2017).

La energia térmica es de gran importancia tanto en el sector doméstico como en el
industrial. Entre sus principales usos se encuentra el calentamiento de agua y
calefaccion, refrigeracion y calor de procesos industriales, tales como pasteurizacion,
esterilizacion, secado, blanqueamiento y tefiido de textiles, destilacién, compresion y
procesos de transformacion de materiales. En el afio 2019 la demanda de energia térmica
constituyo el 51% de la energia final consumida, de la cual alrededor del 11.2% fue
suplida por energias renovables. La mayor parte de los procesos industriales requieren
calor en temperaturas que los sistemas solares térmicos pueden proporcionar, siendo los
rangos de operacion de 150 hasta 400 °C. El uso de Calor Solar para Procesos
Industriales (SHIP, por sus siglas en inglés) permite reducir la dependencia de los
combustibles fosiles, ademéas de ahorrar costos a largo plazo, de manera que es una
alternativa viable, sobre todo en nuevas plantas industriales, al integrar los sistemas
termosolares en la construccion (IEA-ETSAP & IRENA, 2015; REN21, 2022).

Existen dos parametros que definen la eficiencia de los sistemas termosolares: la
eficiencia Optica de la concentracion solar en el receptor, y la capacidad del receptor de
4



absorber y transmitir la energia radiativa al fluido de trabajo. En el caso del segundo
parametro, los recubrimientos absorbedores solares son utilizados para lograr una alta
absorcion en la region UV-Vis-NIR y una baja emitancia térmica en el espectro infrarrojo;

esto se conoce como “selectividad espectral”.

A pesar de que los recubrimientos absorbedores cumplen con un papel muy importante
para mejorar la eficiencia del sistema termosolar, éstos cuentan con varios
inconvenientes al requerir equipos especializados, procesos complejos y materia prima
toxica; por lo tanto, su produccion requiere de grandes inversiones econdomicas, asi
como personal capacitado para el manejo de compuestos y procesos peligrosos y

contaminantes.

Bajo este contexto, el desarrollo de un recubrimiento absorbedor realizado a partir de
materiales de bajo costo y con métodos de aplicacion sencillos y de menor impacto
ambiental representa una alternativa interesante al uso de recubrimientos absorbedores

convencionales.

Es por ello que se propone como una nueva alternativa el uso de materiales de base
carbon provenientes de la pirélisis de fuentes de biomasa como precursoras de
pigmentos para la posterior formulacion de pinturas selectivas. A pesar de ser una
aplicaciobn nueva, ya existen datos y resultados relacionados con sus propiedades

Opticas, las cuales resultan favorables para su uso en este campo.

En el presente trabajo (LOpez-Sosa et al., 2020) se han reportado resultados en los
cuales se determina que la capacidad de absorcién, asi como la conductividad térmica
del hollin muestra altas eficiencias como recubrimientos para aplicaciones en
tecnologias termosolares (Lopez-Sosa et al., 2020). También se ha demostrado que los
materiales de base carbdn poseen propiedades de absorcion de contaminantes gracias
a la formacion de poros en su estructura (Kamsonlian et al.,, 2011) y también tienen
aplicaciones para el almacenamiento de energia e hidrégeno (Kaipannan et al., 2017,
Wang & Kaskel, 2012); por otra parte, resulta como una nueva alternativa para el

tratamiento de residuos agroindustriales, brindandole un valor agregado a éstos.

1.4 HIPOTESIS
Los biocarbones obtenidos a partir de la pirélisis de residuos de céscara de Citrus

aurantium poseen propiedades de absorcion o6ptica y pueden ser utilizadas como
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pigmento en la formulacidén de recubrimientos absorbedores solares.

1.5 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

1.5.1 Objetivo general

Sintetizar un material con propiedades de absorcion solar a partir de un pigmento hecho

de particulas de carbon obtenidas de la cascara de Citrus aurantium para la formulacion

de un recubrimiento absorbedor solar en tecnologias termosolares.

1.5.2 Objetivos especificos

Obtener particulas de carbdn a través de la pir6lisis de los residuos de Citrus
aurantium.

Caracterizar morfolégica y fisicoquimicamente a las particulas de biocarbon
obtenidas.

Incorporar las particulas de carbon obtenidas a un agente ligante compatible para
la formulacién del recubrimiento absorbedor.

Estudiar las propiedades de adherencia de los recubrimientos formulados sobre
sustratos metélicos mediante su caracterizacion morfolégica y fisicoquimica.
Determinar las propiedades Opticas y térmicas del recubrimiento absorbedor,
evaluando su desempeiio al exponer al ambiente sustratos recubiertos con la
pintura obtenida, asi como materiales de referencia para su comparacion.

Realizar pruebas de intemperismo acelerado y natural.

1.6 ALCANCES DEL PROYECTO

Se pretende formular un recubrimiento absorbedor solar utilizando como pigmento el

producto de la pirdlisis de la cascara del Citrus aurantium. Asi mismo, se espera realizar

la caracterizacion opto térmica del recubrimiento obtenido.



2. CAPITULO 2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 GENERALIDADES DE LAS TECNOLOGIAS TERMOSOLARES

La energia solar es aquella aprovechada mediante la radiacion solar, la cual viaja a
través del espacio en forma de radiacion electromagnética, llegando a la atmésfera una
pequefia parte. Esta puede llegar de tres formas diferentes: radiacion directa, radiacion

difusa y radiacion reflejada (Guez, 2008).

La energia solar se puede clasificar en dos tipos: la energia fotovoltaica y la termosolar.
Cuando se habla de energia termosolar, se hace referencia al aprovechamiento de la
energia solar con el fin de generar calor a través del uso de colectores o concentradores
solares. Este calor puede ser utilizado directamente para procesos industriales,
calentamiento de agua, coccién de alimentos, etc., o también puede generar electricidad
a partir de centrales termoeléctricas, las cuales masifican el uso de concentradores para
producir suficiente calor, el cual se transfiere a un fluido de trabajo y es usado

posteriormente en turbinas generadoras de electricidad.

Las tecnologias termosolares pueden clasificarse en funcién a su temperatura de
operacion, sistema de seguimiento y rango de concentracion. Generalmente los sistemas
de concentracion con seguimiento son los que alcanzan mayores temperaturas. Existen
gran variedad de sistemas termosolares, los cuales pueden ser instalados de acuerdo a
la demanda del sector. A continuacion, se presentaran las principales tecnologias
termosolares, clasificadas con base en su sistema de seguimiento y rango de

concentracion.

2.1.1 Sistemas termosolares sin concentracion solar

Los sistemas termosolares (también llamados colectores solares) pueden suplir
demandas de calor minimas, alcanzando menos de 85 °C, lo cual resulta util para
calentamiento de piscinas, uso domeéstico de agua y algunas actividades industriales.
Operan con radiacion directa y difusa, lo cual les permite alcanzar mayor eficacia en

angulos de incidencia bajos Este tipo de colectores no poseen un sistema de



concentracion, y entre éstos se encuentran los colectores planos y los colectores de tubos
evacuados (SENER, 2018).

a) Calentador plano

Suele tener aplicaciones de baja temperatura, como calentamiento de agua sanitaria; su
rango de temperaturas esta entre 30 y 60 °C con una eficiencia promedio del 40 al 60%
(Nandwani, 2005).

El funcionamiento de este sistema se basa en las leyes béasicas de radiacion, en donde
una parte de los rayos se absorben al incidir sobre una superficie transparente, otra parte
se refleja y otra se transmite. Cuando la energia es transmitida de la cubierta hacia la
placa absorbedora se absorbe una parte de la radiacion y se convierte en calor, el cual
se transfiere a los tubos por donde circula el agua o el fluido caloportador dependiendo
de la aplicacion (Fauroux et al., 2016). Para reducir las pérdidas de calor, el colector
posee aislamiento en el fondo y en los laterales de la carcasa, tal como se observa en la

Figura 2.1 (Nandwani, 2005).

Cubierta de
Vidrio

Placa
Absorbedora

Entrada
Agua Fria
Aislamiento de
Lana de Vidrio

Salida
Agua Caliente

Aislamiento de

Poliestireno Conductos

de Cobre

Carcasa

Figura 2.1 Esquema de un colector de placa plana y sus componentes

Fuente: Acosta, G.I., Abril, F.X., & Idrovo, G.E. (2017). Disefio de dos bancos
de prueba para colectores solares de placa plana.

b) Calentador de tubo evacuado

Este sistema se encuentra conformado por tubos de vidrio sellados al vacio (lo que evita
pérdidas de calor por conduccion y conveccion), que contienen una placa absorbedora
fundida a un tubo de calor (Figura 2.2). La radiacion solar es absorbida por la placa
absorbedora y el calor producido en el exterior del tubo se transfiere al fluido de
transferencia de un sistema de agua caliente (Romero Gomez & Alfaro Ayala, 2015;
SENER, 2018).
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Figura 2.2 Colector de tubo evacuado
Fuente: IEA. (2012) MRT de calentamiento y enfriamiento solar

Este calentador puede clasificarse a su vez en tres tipos: de tubos de cambio de fase
(Heat Pipe), terminacion detubos en U y tubos de termosifén; éstos ultimos son de las
mas utilizados, y como su nombre lo menciona, funcionan bajo el efecto termosifon, el
cual ocurre cuando el fluido se mueve dentro de los tubos evacuados debido a la
diferencia de densidades relacionadas con la diferencia de temperatura, donde un

liquido frio es mas denso que uno caliente (Romero Gomez & Alfaro Ayala, 2015).

2.1.2 Sistemas termosolares con concentracion sin seguimiento

También conocidos como concentradores de no imagen, este tipo de sistemas poseen la
ventaja de lograr la concentracion solar sin emplear sistemas de seguimiento, lo cual
permite disminuir el costo del sistema, volviéndolo un tipo de concentrador muy atractivo

para diversas aplicaciones.
a) Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC)

Los sistemas CPC son concentradores compuestos por dos superficies reflectoras
parabdlicas simétricas, las cuales estan dispuestas de tal manera que un receptor plano
o cilindrico se encuentra sobre la linea que une el foco de las dos parabolas, y el foco
de cada parabola se posiciona en el extremo contrario del receptor. Su geometria se

observa en la Figura 2.3 (Villegas, 2009).
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Figura 2.3 Geometria de un CPC de receptor plano

Fuente: Kalogirou, S. (2009) Solar energy engineering: processes
and systems

Estos colectores permiten reflejar al receptor lineal toda la radiacion incidente que es
captada mediante reflexiones internas, permitiendo que cualquier radiacion solar que
entre al colector dentro de su angulo de aceptacion (28c), llegue a la superficie receptora

gue se encuentra al fondo del sistema (Echevarria Lopez, 2011).

2.1.3 Sistemas termosolares con concentracion de seguimiento lineal (1 eje)

El mecanismo de las tecnologias termosolares con concentracién permiten centralizar la
luz del sol desde una superficie grande de apertura hacia un area reducida mediante el
uso de espejos o lentes. Al concentrar la luz, ésta se convierte en calor alcanzando
temperaturas mayores a 100 °C, clasificandose en tecnologias de media a altas
temperatura. Por otra parte, las tecnologias termosolares de concentraciébn pueden
categorizarse segun su tipo de seguimiento, siendo de dos tipos: lineal (o de un eje) o
puntual (dos ejes). En el caso de los concentradores lineales, éstos siguen al sol a lo
largo de un solo eje y focalizan la irradiacion en un receptor lineal. Las tecnologias

pertenecientes a esta categoria se presentan a continuacion (SENER, 2018).
a) Concentrador tipo Reflector Fresnel

Es uno de los cuatro tipos de concentradores mas usados para el aprovechamiento de la
energia solar en temperaturas medias y altas. A pesar de que no es de los que alcanzan
mayores eficiencias de conversién, su disefio sencillo y bajos costos lo hacen de interés
(Coll, 2017).
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Su principio se basa en recibir la radiacion solar incidente en sus espejos Fresnel y
redireccionarla hacia el receptor secundario, el cual hace que ésta incida sobre un tubo
receptor donde es absorbida gracias a una superficie selectiva. Posteriormente, el calor
absorbido se transmite a un fluido de trabajo y este calor puede ser utilizado para diversas
aplicaciones, como podria ser el suministro de energia térmica en un sistema de aire

acondicionado solar (Lara et al., 2013).

La temperatura de operacion de una central eléctrica que opera con esta tecnologia se
encuentraen el rango de 250 a 390 °C y su concentracion es mayor a 60 soles. La
eficiencia médximade planta es del 18% (Kuravi et al., 2013). La Figura 2.4 muestra los

principales componentes de un sistema de espejos Fresnel.

RECEPTOR PRIMARIO

Figura 2.4 Diagrama de Sistema de concentracion de espejos Fresnel

Fuente: Millennium Energy Systems, Solar Térmica Fresnel

b) Concentrador cilindro parabdlico
En este tipo de tecnologia, la radiacion solar es reflejada a través de reflectores
parabdlicamente curvados hacia un tubo absorbedor que pasa a lo largo del sistema, tal
como se muestra en la Figura 2.5. El calor es utilizado para aumentarla temperatura de
un fluido de transferencia que fluye por el tubo, y la energia radiativa absorbida suele

ser aplicada para la generacion de electricidad (Network, 2018).

Su rango de temperatura de operacion va de 290 a 550 °C, y tiene una concentracion

de70 a 80 soles con una eficiencia de planta maxima de 14 a 20% (Kuravi et al., 2013).
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Figura 2.5 Esquema de un Concentrador Cilindro Parabélico

Fuente: Garcia, S. “Concentradores cilindro parabdlicos”

45.1 Sistemas termosolares con concentracion de seguimiento Puntual (2
ejes)

Los sistemas termosolares de seguimiento puntual rastrean al sol a lo largo de dos ejes,
y mediante los reflectores, enfocan la irradiacion en un receptor de un solo punto, lo cual

permite alcanzar temperaturas mas altas. Los sistemas de este tipo son los siguientes:

a) Sistema de torre central

Esta formada por un conjunto de espejos planos llamados heliostatos, los cuales van
cambiando su direccién segun la posicion del sol, de manera que lo van siguiendo a lo
largo del dia. Estos reflejan la radiacién solar hacia el receptor central, el cual se
encuentra en lo alto de una torre. En el receptor, un fluido caloportador extrae el calor y
lo trasfiere al bloque de generacién o al sistema de almacenamiento de energia. En el
bloque de generacién, la energia térmica del campo solar se utiliza para generar el
vapor, mismo que se utiliza para impulsar una turbinageneradora de electricidad (Tian &
Zhao, 2013).

El rango de temperatura de operacion va de 250 a 650 °C y su concentracion es mayor
a1000 soles (Kuravi et al., 2013). El esquema de este sistema se observa en la Figura
2.6.
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Receptor central

Helidstatos
Figura 2.6 Esquema de Sistema de torre central

Fuente: Reyes, C. (2012), “Influencia del almacenamiento
térmico en el desempefio de una planta termosolar para la
generacion de electricidad”.

b) Disco Stirling

También llamado colector de disco parabdlico esta disefiado con un arreglo de espejos
parabdlicos en forma de disco para reflejar la energia solar en un receptor localizado en
el punto focal del disco. El fluido de transferencia que se encuentra en el receptor es
calentado a altas temperaturas y presiones, para posteriormente generar electricidad en
un pequefio motor tipo Stirling (Tian & Zhao, 2013).

Su temperatura de operacion va de 550 a 750 °C, posee una concentracion mayor a
1300 soles y su eficiencia de planta méxima es de casi 30% (Kuravi et al., 2013).

Figura 2.7 Esquema de sistema de concentracion solar de Disco Stirling

Fuente: Legajo, F., Legajo, C. “Obtencién de energia eléctrica mediante
sistema Disco parabélico- Motor Stirling”
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2.1.4 Sistemas solares hibrido fotovoltaicos y térmicos (PVT)

Los sistemas PVT son tecnologias constituidas por células fotovoltaicas (CFV) y
captadores solares en un mismo panel, con el propdsito de convertir la radiacion solar en
electricidad y energia térmica. En estas tecnologias, el calor es aprovechado a la par de
que las CFV se enfrian con el fin de evitar pérdida de eficiencia eléctrica relacionada al
aumento de temperatura del panel. La mayoria de los sistemas hibridos estan disefiados
para operar con temperaturas menores a la temperatura de operacion maxima de las
CFV, de manera que su eficiencia térmica es inferior a la que se podria alcanzar con un
sistema termosolar puro; sin embargo, una de las ventajas de los sistemas PVT es su
versatilidad y flexibilidad de disefio que permite potenciar la produccion de calor o
electricidad, en funcion a las demandas energéticas (Lozano et al., 2019). Sin embargo,
a diferencia de los sistemas termosolares, este tipo de tecnologia utiliza su placa
absorbedora para captar y transferir el calor y no para absorber la radiacién solar, por lo
tanto, no es necesario la aplicaciéon de un recubrimiento absorbedor en este tipo de

sistema.

El panel PVT esta compuesto de un modulo fotovoltaico con una placa absorbedora en
la parte posterior, como se observa en la Figura 2.8. El calor obtenido en el captador
solar puede usarse en aplicaciones de agua caliente sanitaria, calefaccion y/o

refrigeracion.

~—— Médulo FV
Pasta térmica
Absorbedor
Tubo serpentino

Aislante

Figura 2.8 Esquema de un sistema PVT

Fuente: Farzanehnia, A., Sardarabadi, M. (2019) Exergy in
Photovoltaic/Thermal Nanofluid-Bases Collector Systems

Los sistemas PVT pueden clasificarse segun su sistema de concentracion o su fluido de

trabajo. El esquema de la Figura 2.9 muestra los tipos de colectores PVT.
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Figura 2.9 Clasificacion de Sistemas PVT

Fuentes: Gonzélez-Pefia, et al. (2015) Clasificacién de los paneles solares hibridos (PVT)

Navarro, E. (2010) Aplicacion de paneles hibridos PV/T con concentracion para trigeneracion en viviendas
unifamiliares.

Sus temperaturas de operacién varian segun sus componentes y tipo de aislamiento, en
el caso de los sistemas PVT sin concentracion, sus rangos de temperaturas van de 40 a
60 °C, mientras que en el caso de los modulos PVT con concentracion, pueden alcanzar
hasta los 90 °C (Lozano et al., 2019).

El aumentar la concentracion trae como consecuencia que las CFV se sometan a un flujo
de calor elevado, por lo que es necesario evitar este efecto mediante el uso de filtros que
sélo permiten el paso de radiacion directa en el rango del espectro utilizado por las CFV,
mientras que la radiacion restante se desvia hacia el absorbedor térmico (Navarro, 2010).
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La Tabla 2.1 muestra un resumen de los sistemas termosolares mencionados

anteriormente.

Tabla 2.1 Resumen de sistemas termosolares

_ Rango de
Sistema de _ _ Factor de
o Tipo de sistema . temperatura de
seguimiento concentracion »
operacion (°C)
Colector plano 1 30-90
Colector de tubos 1 50-200
. evacuados
Estético
Concentrador 1-5 60-240
parabdlico

compuesto (CPC)

Concentrador tipo 10-40 60-400
Fresnel
Lineal (Un eje) Concentrador 15-45 60-400

cilindro parabdlico

Sistemas PVC 20-50
Torre central 100-1000 100-1000
Puntual (dos ejes)
Disco stirling 100-1500 150-1000

Fuente: Quinteros, J. (2008) Estudio tedrico y experimental de colector solar parabdlico para generacion de energia eléctrica.

Navarro, E. (2010) Aplicacion de paneles hibridos PV/T con concentracion para trigeneracion en viviendas unifamiliares.

2.1.5 Componentes de un sistema termosolar

Los sistemas mencionados en el apartado anterior poseen en comun partes

fundamentales que se pueden resumir en:

Reflectores: Son usados para redireccionar y concentrar la radiacién solar permitiendo
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aumentar la densidad de poder en el absorbedor y, por lo tanto, alcanzar mayores
temperaturas (Carlsson et al., 2004).

Los espejos deben ser de bajo costo y poseer una alta reflectancia durante un periodo
de vida largo. Los materiales mas adecuados para este componente son el aluminio y la
plata, y pueden clasificarse en: reflectores de vidrio plateado de segunda superficie,
reflectores de aluminio de primera superficie y peliculas de polimero plateado de primera

superficie (Carlsson et al., 2004; Muhammad-sukki & Ramirez-iniguez, 2010).

Absorbedor: Esta disefiado para absorber la radiacion solar y convertirla en calor, para
gue éste se transmita a un fluido de transferencia. Se localiza en la linea o punto focal de
los reflectores. Los materiales de los que esta hecho pueden variar segun la temperatura
de operacion del sistema, y entre los mas usados se encuentran el aluminio, acero y

ceramica (Atkinson et al., 2015).

Los absorbedores se pueden clasificar segun su geometria, la cual puede ser plana, lineal
o puntual. Cuando se habla de colectores de placa plana, suelen ser de placa plana de
aluminio; en el caso de los concentradores lineales como los del tipo cilindro parabdlicos,
se utilizan absorbedores lineales; los absorbedores puntuales se utilizan en
concentradores como Disco Stirling o en centrales termosolares de torre central.
Ya que los absorbedores suelen estar hechos de materiales metalicos, es necesario que
pasen por un tratamiento con un recubrimiento selectivo, el cual aumenta absorcion de
radiacion solar y reduce las pérdidas por emitancia, permitiendo aumentar el rendimiento

térmico de todo el sistema (Morales & San Vicente, 2017; Paredes, 2012).

2.2 RECUBRIMIENTOS ABSORBEDORES
Los recubrimientos absorbedores son materiales usados comunmente en sistemas de
concentracion solar para mejorar el funcionamiento de los absorbedores, tanto en el
aspecto de costos, eficiencia, durabilidad y mantenimiento. Sus propiedades
caracteristicas son: que presenten una baja reflectividad de la radiacion solar incidente
en el rango de longitud de onda espectral de 0.3 a 3 um, pero teniendo una alta
reflectividad en el rango infrarrojo (3 um- 0.25 um), esto se interpreta como una mayor

absorcion de radiacion solar y menores pérdidas por calor en la regién del infrarrojo
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(Atkinson et al., 2015; Carlsson et al., 2004).

La aplicacion de los recubrimientos absorbedores data de la década de los 50s, donde el
fisico Harry Zvi Tabor aplicé compuestos de negro de niquel (BN), negro de cromo y
sulfuros de niquel-zinc (NiS-ZnS) en colectores planos por el método de
electrodeposicion. Posteriormente, otros tipos de métodos de deposicion como la
Deposicion Fisica de Vapor, el revestimiento de iones, bombardeo catddico vy
evaporacion, ganarian mayor atencion (K. Xu et al., 2020).

Algunas caracteristicas con las que deben cumplir estos recubrimientos son las

siguientes:

e Deben ser quimicamente estables en el rango de temperaturas de operacion del

sistema termosolar
e Poseer un periodo de vida extenso, aproximadamente de 20 afios 0 mas.
e Bajo costo y facil de aplicar al absorbedor.

e Poseer una buena adhesion al absorbedor (Atkinson et al., 2015).

2.2.1 Selectividad espectral

Un recubrimiento absorbedor ideal debe absorber totalmente la radiacién solar en el
rango UV-VIS-NIR (Ultravioleta-Visible- Infrarrojo Cercano) y reflejar toda la radiacion
térmica del tubo absorbedor. Este comportamiento es conocido como selectividad
espectral (K. Xu et al., 2020).

El mecanismo de selectividad espectral funciona de la siguiente manera: la mayor parte
de energia de radiacién solar se concentra en el rango visible e infrarrojo cercano del
espectro electromagnético. Recordando la ley de Stefan-Boltzmann, un cuerpo negro
emite radiacion térmica con una potencia total proporcional a la cuarta potencia de su
temperatura (ecuacion 1), por lo tanto, conforme se va aumentando la temperatura de un
cuerpo, también aumenta la radiacion maxima y disminuye la longitud de onda

correspondiente.

E =0T} Ec.1
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Donde:
Te=Temperatura efectiva

o= Constante de Stefan-Boltzmann

En el caso de un recubrimiento absorbedor ideal, éste absorbera toda la radiacion solar

en el rango UV-VIS-NIR, que va de 0.3 a 3 um (ultravioleta-visible-infrarrojo cercano) y

reflejara toda la radiacion térmica, que se encuentra en la region de 0.25 um -3 um (K.

Xu et al., 2020).

En la Figura 2.10 se observa la relacion entre el espectro solar y el espectro de

radiacionde cuerpo negro a diversas temperaturas. Asi mismo, se tiene el espectro de

absorcién selectiva ideal (lineas punteadas), el cual indica que su reflectancia en el

rango del espectro solar es cero, es decir, absorbe por completo la radiacién solar

mientras que, en el rango de infrarrojo, su reflectancia es de 100%, esto se refiere a que

incide completamente la radiacion en este rango. Resumiendo, la selectividad espectral

se puede establecer como la relacion entre la absortancia y la emitancia.
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Figura 2.10 Espectro solar y radiacion de un cuerpo negro a diferentes temperaturas;

Fuente: K. Xu, M. Du, L. Hao et al. (2020), “A review of high-temperature selective

el espectro de reflectancia de un recubrimiento absorbedor ideal y real

absorbing coatings for solar thermal applications”

Las ecuaciones de la absorbancia y la emitancia estan dadas en las ecuaciones 2 y 3:

19



5
Jos w1 = R3] G (2)dA
As01(0) = 25 um Ec.2
[ G (a)yda

0.3 um

Donde:

6= Angulo incidente de la luz solar
G(M\)= Densidad de radiacion espectral solara AM 1.5

Ra= Espectro de reflexion en 0.3 ~ 2.5 um, el cual se mide con un espectrofotbmetro
estandar UV-VIS-NIR.

[Z5HM I — Ry]Py (A, T)dA

e(T) = 25 ”ms Ec.3
Jya b Py(A,T)dA
C1
P,(A,T) = G Ec.4
A>(ear — 1)

Donde:
C1= 3.743x1016 Wm?
C2=1.4387x10 mK

Po (A, T) = Se calcula mediante la radiacion de cuerpo negro de Plank (Ec. 4), es la

radiacion espectral de un cuerpo negro bajo temperatura (T).

Ra= Espectro de reflexion en 2.5-25 um, puede obtenerse usando un espectrofotometro
FTIR.

Enla Figura 2.11 se esquematiza el funcionamiento de un recubrimiento selectivo

aplicadoa un concentrador cilindro parabdlico.
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Fuente: Elaboracién propia



2.2.2 Tipos de recubrimientos absorbedores solares

Los recubrimientos absorbedores pueden categorizarse basandose en sus mecanismos

de absorcion, siendo los principales tipos:
a) Intrinsecos

Su selectividad es una propiedad intrinseca del material, el cual es estructuralmente mas
estable pero Opticamente menos efectivo que otros tipos. Ejemplos de estos
recubrimientos son: Molibdeno dopado con MoOs, Silicio dopado con boro, CaF2
(Fluoruro de calcio), ZrB2 (Diboruro de circonio), SnO2 (Oxido de estafio V), V20s
(Pentéxido de vanadio) y LaBes (Hexaboruro de lantano). No hay algin material que
naturalmente exhiba selectividad espectral ideal, pero algunos se aproximan; esas
propiedades se encuentran en metales de transicidbn y semiconductores, pero éstos

deben ser modificados para actuar adecuadamente (Kennedy, 2002).

b) Absorbedor unién metal-semiconductor

Se realiza un depdsito, formando capas de un material semiconductor seguido de una
capa de metal. Los semiconductores con bandas prohibidas de aproximadamente 0.5 eV
a 1.26 eV absorben radiacion de longitud de onda corta mientras que el metal provee
baja emitancia para brindar la selectividad deseada al recubrimiento. Los
semiconductores de interés para este tipo de recubrimiento son: Silicio, Germanio y PbS
(Sulfuro de plomo Il) (Kennedy, 2002; Moreno Soto, 2016b).

Es necesario que las capas de semiconductores sean peliculas delgadas con alta
porosidad o con recubrimientos anti-reflexién ya que los semiconductores poseen altos

indices de refraccion, los cuales pueden producir pérdidas (Kennedy, 2002).

c) Absorbedores multicapa

Consisten en un arreglo multicapa donde se alternan capas de un material dieléctrico y
un material metélico. El efecto de selectividad se produce debido a que la multiple

reflectancia pasa a través de la capa dieléctrica inferior (E) y es independiente de la
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selectividad del material dieléctrico Una capa delgada semitransparente reflectiva de
metal (D) separa dos capas dieléctricas de cuarto de onda (C y E). La capa inferior
reflectiva D tiene alta reflectancia en la region del infrarrojo y menor reflectancia en la
region visible. La capa superior de material dieléctrico (C) reduce la reflectancia visible.
La delgadez de esa capa determina la forma y la posicion de la curva de reflectancia. De
nuevo, otra capa de metal semitransparente (B) reduce aun mas la reflectancia en la
region visible y una capa dieléctrica adicional (A) aumenta la absorcion en la region visible

y aumenta el rango en el espectro visible (Kennedy, 2002).

Sustrato

A Dieléctrico
5 D Ve
C Dieléctrico
D P Metal
€ Dieléctrico
F [

Figura 2.12 Esquema de un absorbedor multicapa

Fuente: Elaboracién propia

d) Absorbedores tipo cermet

Son muy similares a los absorbedores multicapa ya que se utilizan materiales dieléctricos
para mejorar la absorcion en la region visible. Consiste en el depoésito de particulas
metalicas en una matriz dieléctrica, generalmente cerdmica. Esta configurado en un
arreglo de una capa antirreflectora, capa de cermet y el sustrato. El cermet tiene el papel
de absorbedor primario, mientras que el sustrato ayuda a controlar la absorcién de las
longitudes de onda corta (Atkinson et al., 2015; Moreno Soto, 2016a, 2016b).

Diferentes tipos de recubrimientos de cermet han sido desarrollados usando Pt, w, Mo,
Cu, Ag, Co, SS, Cr, Tiy Au como material metalico y Al203, AIN, Si2O, MgO, AION, Cr203

como material dieléctrico (Usmani & Seshadri, 2015).
e) Superficies texturizadas

En este tipo se le da forma a la superficie del sustrato o se le deposita una pelicula

delgada con formas especificas, comunmente con forma de picos elevados de tamafos
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similares al rango de longitudes de ondas que se desea absorber. La radiacion que incide
sera atrapada en cualquier angulo de incidencia, ya que esta superficie retiene la
radiacion a través de multiples reflexiones hasta ser absorbida completamente; para este
tipo de absorbedores se debe tener especial cuidado en sus superficies, protegiendo de
la abrasion y contacto directo para no dafar la textura disefiada, ademas, su fabricacion

requiere métodos complejos y de alta precision (Moreno Soto, 2016b).

f) Pinturas absorbedoras

Una pintura es considerada una dispersion de particulas sélidas llamadas “pigmentos”
suspendidas en un medio organico conocido como “resina”. Los pigmentos son pequefas
particulas insolubles que tienen como objetivo aportar color por absorcion y reflexién de
la luz. Por otra parte, la resina es un agente que forma una pelicula macromolecular que
se disuelve o se dispersa en un disolvente. La mayor parte de resinas usadas son
siliconas organicas que poseen fuertes bandas de absorcion en las regiones del infrarrojo
medio. Este tipo de recubrimientos posee caracteristicas atractivas como su facilidad de
procesamiento, bajo costo, facilidad de mantenimiento, disponibilidad comercial y
métodos de deposicion sencillos, ya que, al ser pinturas, pueden ser aplicadas por medio

de técnicas sencillas como dip coating o spray (Wijewardane & Goswami, 2012).

Un resumen de los tipos de recubrimientos absorbedores se tiene en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Recubrimientos absorbedores

Tipo de recubrimiento Configuracién Esquema
absorbedor
e Material de
absorcion Material intrinseco
Intrinseco intrinseca selectivo
e Sustrato _
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2.2.3 Técnicas de deposicidon

Las técnicas de deposicidon de los recubrimientos pueden ir desde métodos complejos,
como es el caso de la técnica de Deposicion Fisica de Vapor, hasta métodos sencillos
como el dip coating. Los més usados son los siguientes:

1. Método de Sol gel

Se utiliza principalmente para la preparacion de 6xidos metalicos, ya sea en forma de
pelicula delgada, polvo o como material denso (Moreno Soto, 2016a). Su proceso
comienza con la limpieza de la superficie del sustrato, para posteriormente preparar la
solucion y el tratamiento térmico/calcinacion. Para la preparacion del sol-gel se usan
sélidos inorganicos u organicos metalicos compuestos como precursores en un

disolvente formando una dispersion coloidal (Amri et al., 2014).

El uso del sol gel resulta atractivo como recubrimiento protector de tubos absorbedores
ya que puede cubrir areas extensas y formas complejas usando spray o técnicas de
inmersion, sin embargo, posee desventajas relacionadas a gran sensibilidad ante
cambios minimos de temperaturas, composicién compleja y condiciones especiales de

secado y curado (Atkinson et al., 2015).

2. Deposicion Fisica de vapor (PVD por sus siglas en inglés)

Esta técnica una serie demétodos para la produccién de peliculas que se basan en la
evaporacion, donde el calor o los electrones causan la evaporacion de una sustancia
conocida como el objetivo, la cual es depositada en el sustrato, en donde los iones de
una descarga deplasma incandescente formados en un gas inerte como el argén, son
bombardeadosal objetivo y expulsan &tomos o moléculas y éstas son depositadas en el
sustrato (Atkinson et al., 2015). El proceso de esta técnica se puede observar en la
Figura 2.13.
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Figura 2.13 Proceso de Deposicion Fisica de Vapor

Fuente: Aname Instrumentacion cientifica, Equipos de recubrimiento

3. Deposicion quimica de vapor (CVD por sus siglas en inglés): Su técnica consiste en
el uso de reacciones de quimicos gaseosos en un rango de presiones, que van del
vacio bajo a la presion atmosférica, y temperaturas para hacer crecer peliculas
delgadas de metales y compuestos sobre sustratos. Este método también implica
técnicas donde la luz o un plasma es usado para producir reacciones, las cuales

toman lugar en la fase gaseosa o en la interfaz sustrato-gas (Atkinson et al., 2015).

4. Método de dip coating (inmersion): En esta técnica se realiza una inmersion del
sustrato en la solucién que posee los precursores que se desean depositar en él. Es
importante controlar la velocidad de extraccion, y que los angulos de inmersion y
extraccion sean iguales, generalmente perpendiculares a la solucién (Moreno Soto,
2016b).

Esta técnica es considerada una de las mas sencillas, de bajo costo, confiable y
reproducible, ya que no es necesario la intervencion de gases inertes ni de trabajar bajo
condiciones de temperatura o presion especificas (Neacsu et al., 2016). En la Figura 2.14

se observa como se lleva a cabo esta técnica.
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Figura 2.14 Técnica de dip coating o inmersion

Fuente: Neacsu, I.A., Nicoara, A. I., Vasile, O., Vasile, B. (2016). Inorganic micro and
nanostructured implants for tissue engineering.

5. Rocio pirolitico (spray): Es una técnica muy sencilla y verséatil, para su proceso se
utiliza un atomizador, el cual generalmente trabaja a chorro de aire, por medio
ultrasénico y por electroestatica. La solucion del precursor es rociada en forma de
aerosol hacia el sustrato de manera intermitente, puesto que cuando una gota cae
sobre el sustrato se modifica su temperatura y es necesario un periodo de tiempo para
compensar la diferencia. Los componentes del precursor reaccionan formando un
nuevo compuesto quimico en la superficie del sustrato y también son liberados

algunos productos al ambiente (Venegas, 2015).

2.3 MATERIALES FOTOTERMICOS

Parte del auge de la energia solar como fuente de energia renovable ha sido que ésta
puede ser aprovechada y convertida en diferentes tipos de energia, como electricidad y
calor. Los procesos fototérmicos tienen una alta eficiencia de conversion, ya que es un
proceso directo. El efecto fototérmico es el resultado de la fotoexcitacion, la cual produce
energia térmica parcial o completa. Este efecto puede observarse en materiales
inorganicos como los metales nobles y semiconductores, asi como en los materiales

organicos como aquellos de base carbono y polimeros conjugados (Gao et al., 2018).

Los mecanismos de interaccion de la radiacidén con la materia se pueden clasificar en tres
categorias: calentamiento plasmonico localizado de metales, relajacion no radiativa de
semiconductores y vibracion térmica de moléculas. Este ultimo mecanismo se puede
encontrar en materiales organicos, donde muchos de éstos absorben energia optica y la

convierten en calor a través de vibracion reticular (LOpez-Sosa, 2020).
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La mayoria de los enlaces simples del carbén tales como C-C, C-H, O-H y C-O tienen
grandes brechas de energia entre los orbitales o y 0%, los cuales corresponden a
longitudes de onda menores a 350 nm, en el espectro solar, por lo que la transicion de
sigma (0) y 0* no se puede dar bajo irradiacion solar. Por otra parte, los enlaces pi (1)
son mas débiles ya que los electrones involucrados son menos fuertes, de manera que
éstos pueden excitarse desde el orbital 1T al 77" con menor energia, ademas, los enlaces
pi conjugados también pueden producir un desplazamiento hacia el rojo en el espectro
de absorcion. Al aumentar los enlaces T, la brecha de energia entre el orbital molecular
ocupado mas alto (por sus siglas en inglés, HOMO) y el orbital molecular desocupado
mas bajo (LUMO) disminuye. La longitud de onda entre estos orbitales esté relacionado
al espaciamiento de los niveles electrénicos. En los alotropos parecidos al grafeno, la
gran cantidad de enlaces pi conjugados favorece la excitacidn de electrones en la
mayoria de las longitudes de onda del espectro de irradiacion solar, por lo tanto, se trata
de un material color negro. Cuando un material es iluminado y la energia luminosa
coincide con una posible transicion electronica dentro de la molécula, el electréon que
absorbe la luz pasa del estado fundamental a un orbital de mayor energia. Al relajarse
por medio del acoplamiento electron-fonon, los electrones excitados transfieren su
energia a modos vibratorios, lo que ocasiona un aumento de la temperatura del material
(Gao et al., 2018).

En el disefio de materiales para colectores solares resultan Utiles gracias a sus
caracteristicas de absorcién de luz solar y su eficiencia de conversion en energia térmica,

lo cual contribuye al rendimiento fototérmico general. (Gao et al., 2018).

2.4 ANTECEDENTES DE MATERIALES BASE CARBON Y SUS PROPIEDADES
COMO MATERIAL OPTICO

El desarrollo de los recubrimientos solares implica el uso de un material que posea
propiedades oOpticas que favorezcan la absorcion de luz, lo cual se relaciona con la
estructura electrénica, la longitud de onda de la luz y la textura de la superficie. También
es importante considerar los diferentes mecanismos de fotoconversién, tales como el
calentamiento plasmonico, la relajacion de conductores no radiativos y la vibracion

térmica molecular; ésta ultima resulta importante, ya que esta es uno de los principales
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mecanismos de fotoconversion presentes en la materia organica, el cual consiste en la

absorcién de energia dptica para convertirla en calor (Lépez-Sosa et al., 2020).

Partiendo de este punto, resulta atractiva la alternativa del uso de materiales organicos
como precursores de pigmentos para pinturas selectivas, ya que son materiales de bajo
costo, accesibles, poseen gran disponibilidad, ya que pueden obtenerse de diversas
fuentes, y su aplicacion en colectores solares es mas sencilla a comparacion de otros

tipos de recubrimientos.

Las propiedades opticas de los materiales de base carbon ya han sido reportadas en la
literatura, analizando hollin (también llamado negro de humo), el cual se obtiene a partir
de un proceso de combustién incompleta de materiales organicos. Estudios realizados
por Olivia et al. demostraron que el hollin posee excelentes propiedades Opticas, con una
reflectancia 56 veces mejor que la encontrada en pinturas negras comerciales y altos
valores de absorbancia (0.9988), de manera que el hollin presenta un comportamiento
parecido al de un cuerpo negro ideal, y esto lo vuelve un buen candidato para ser usado

en recubrimientos de absorbedores (Oliva et al., 2013).

Asi mismo, se ha probado el efecto de varios pigmentos negros (negro de humo y
nanotubos de carbdn) sobre las propiedades Opticas y mecanicas de copolimeros
aleatorios de polipropileno, en donde se han encontrado valores de absorbancia que van
entre 95 y 96%, como es el caso de copolimero aleatorio de polipropileno pigmentado
con nanotubos de carbdn, alcanzando un valor de 95.9% de absorbancia solar, ademas
de ligeros aumentos de resistencia a la traccién y disminucién en la deformacion por
rotura (Kurzbéck et al., 2012).

A pesar de que ya existen varias investigaciones respecto al uso de carbon proveniente
de residuos agroindustriales, existe poca evidencia de su uso en el campo de la absorcién
solar para aplicaciones termosolares. Sin embargo, se tienen antecedentes recientes de
qgue el biocarbén proveniente de cascara de Citrus aurantium posee caracteristicas
favorables para su uso como pigmento en una pintura absorbedora. En el articulo
consultado se tomaron tres muestras de la cascara de naranja agria previamente
deshidratadas y pulverizadas, sometidas a un proceso de pirélisis a 400, 600 y 800 °C
(SOP400, SOP600 y SOP800, respectivamente) y se encontrd que el rendimiento del

carbon alcanzaba el 28% a 600 °C, temperatura en la cual los grupos funcionales
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(hemicelulosa, celulosa y lignina) se descomponian, permitiendo obtener como producto
carbon. Respecto a su morfologia, se observo que el biocarbon obtenido a 600 y 800 °C
poseia gran cantidad de cavidades y un mayor niumero de particulas pequefas, en
contraste con el material sin procesar, en el cual se observan cavidades que se logran
mantener a 400 °C. Es importante mencionar que la morfologia juega un papel importante
en los materiales fototérmicos, ya que los poros y cavidades contribuyen a una mejor
absorcion de luz, asi como la reduccidén de la reflexion de luz en el espectro solar
(Gonzalez-Canché et al., 2021).

El andlisis elemental arroj6é que la relacion O/C que tenian las muestras SOP600 y
SOPB800 era caracteristica del negro de carbon, debido a su proporcion O/C, la cual debe
encontrarse en el rango de 0 a 0.6 (Spokas, 2010); por otra parte, con la difraccion de
rayos X (XRD) se observaron picos a 24° y 44°, los cuales estan relacionado con los
planos 002 y 100, que indican la presencia de carbono amorfo para el SOP600 y SOP800,
en este Ultimo es mas evidente el pico a 44°, lo que plantea que el aumento de
temperatura de pir6lisis produce un mayor grado de carbonizacion. Respecto a los
espectros Raman del SOP400, SOP600 Y SOP800, se mostraron bandas D y G (del
grafito), correspondientes a los picos con intensidades en 1363 cm® y 1591 cm
respectivamente. La banda D se relaciona con el desorden en la estructura cristalina y
puede ser indicativo de la presencia de carbonos en la hibridaciéon sp3, mientras que la
banda G se asocia con la energia de los enlaces sp? y se asigna a las estructuras
grafiticas normales. En la Figura 2.15 se observan los espectros Raman de las
muestras, en la cual se establece que el SOP800 es un biocarbén mas ordenado,
mientras que haymayor desorden en el SOP400, lo cual indica que se puede alcanzar
un mayor grado deorden a través del aumento de temperatura de pirolisis. También se
exhiben biocarbones con caracteristicas amorfas formadas por una mezcla de enlaces
sp? y sp?, lo cual posee propiedades importantes relacionadas con la absorcion de luz,
pues en la literatura se ha encontrado que los alétropos de carbono sp?-sp? tienen
coeficientes de absorcibn mayores gracias a que su efecto fototérmico esta asociado
con el dominio sp?, que permite la absorcion de luz en el espectro solar (Gonzalez-
Canché et al., 2021; Jiménezet al., 2012).
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Figura 2.15 Espectro Raman de la cascara de naranja (SOPRAW) y los biocarbones SOP400, SOP600 Y SOP800

Fuente: Gonzéalez-Canché et al., (2021). Physicochemical and optical characterization of Citrus aurantium
derived biochar for solar absorber applications

Con el andlisis termogravimétrico se encontré que el SOP600 y el SOP800 poseen una
buena estabilidad térmica en el rango de 60-400 °C, perdiendo sélo el 5% de masa.
Finalmente, el andlisis optico permitié confirmar que el SOP600 y el SOP800 poseian
propiedades de absorcion, al tener valores de reflectancia difusa de 6.6-13.8% y 6.8-
11.8% respectivamente (Figura 2.16); se observa una disminucién en funcion de la
temperatura de pirdlisis, el cual puede ser asociado a la descomposicion de la materia
prima, ya que al alcanzar temperaturas mas altas de pirdlisis, se obtienen biocarbones
mas estables térmicamente, pues éstos poseen mayor contenido de carbono con mayor
grado grafitico y orden estructural , sin embargo, aunque el SOP800 muestra una
reflectancia difusa mas baja, el efecto del dominio sp? comienza a ser limitado, por lo que
se concluye que el SOP600 posee propiedades adecuadas para ser utilizado como un
pigmento en el desarrollo de una pintura absorbedora solar (Gonzalez-Canché et al.,
2021).
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Figura 2.16 Reflectancia difusa en UV-VIS-NIR del SOPRAW y los biocarbones obtenidos

Fuente: Gonzéalez-Canché et al., (2021). Physicochemical and optical characterization of Citrus aurantium
derived biochar for solar absorber applications

2.5 PARTICULAS DE CARBON OBTENIDAS POR PIROLISIS

Antes de someter la materia prima a un proceso de pirdlisis para obtener particulas de
carbon, es importante realizar los estudios previos para conocer las temperaturas de

degradacion de los grupos funcionales correspondientes al material precursor.

El analisis termogravimétrico (TGA) permitira conocer los procesos térmicos implicados
en la descomposicion térmica del material precursor y de los biocarbones obtenidos. Esta
técnica ya fue aplicada en un proyecto antecesor, en el analizador termogravimétrico
NETZCH STA 449F5 bajo una atmédsfera de helio, introduciendo muestras previamente

deshidratadas a 60 °C durante 24 horas.

También se realizé una Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) en un calorimetro
acoplado al TGA, llevandose a cabo los dos analisis de manera simultanea con una

velocidad de calentamiento de 10 °C/min en un intervalo de 30 a 800 °C

Los resultados arrojados se observan en las Figuras 2.17ay 2.17b, donde se muestran
las principales etapas de degradacion, la primera que vade 25 °C a 170 °C, esta asociada

a la pérdida de humedad y compuestos volatiles de la cascara de naranja (SOP), la
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segunda etapa (170 °C a 270 °C) se atribuye a la degradacion térmica de la celulosa y la
tercera etapa (270 °C a 380 °C) se relacionada con la degradacion térmica de la celulosa.
Adicionalmente, la curva DSC (Figura 2.17b) muestra un pico exotérmico a 585 °C, el
cual se asocia a la degradacién térmica de la lignina (Chen & Chen, 2009; Quesada-

Gonzélez et al., 2011).
a) b)
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Figura 2.17 Graficas de analisis térmico de SOP a) Curva TGA-DTGA del SOPRAW; b) Curva DSC del SOPRAW

Fuente: Martinez, P. (2021). Obtencién de un material 6ptico absorbedor sustentable para su aplicacion en recubrimientos
selectivos en tecnologias termosolares

Estos resultados permiten establecer las temperaturas adecuadas de pirdlisis,
asegurando la descomposicién de los compuestos del SOPRAW, siendo el rango mas
adecuado de 600 a 800 °C.

2.5.1 Generalidades del biocarbdén

El biocarb6n, también llamado biochar, es el producto de la descomposicion de
materiales organicos en un ambiente con oxigeno limitado (pirdlisis), a temperaturas

inferiores a los 700 °C (Escalante et al., 2016).

El proceso de pirdlisis descompone algunas partes de la biomasa, pero también retiene
gran cantidad de carbdn; con la alteracion de las propiedades originales de la biomasa
se obtiene un producto mas carbonoso, el cual puede dirigirse a diversas aplicaciones
segun las propiedades que se tengan. Estas propiedades pueden modificarse por
diversos factores, como el cambio de temperatura de carbonizacién o la activacion
qguimica. La composicion quimica del biocarbdon determina la aplicaciéon a la que puede
ser dirigido (Weber & Quicker, 2018).
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La carbonizacion produce una serie de reacciones relacionadas a la descomposicion de
los principales componentes de la biomasa (celulosa, hemicelulosa, lignina y almidon).
Cada uno de estos grupos funcionales reacciona de manera diferente y se degrada a
temperaturas especificas. En el caso de la celulosa, su descomposicion térmica se
presenta entre los 250 y 350 °C y sus productos son compuestos volatiles, alquitran,
hidrocarburos, acidos, hidrogeno, metano, monéxido y diéxido de carbono, dejando una

matriz de carbono amorfa y rigida (Quesada-Gonzélez et al., 2011).

Es posible recuperar una gran cantidad de biomasa a través de los residuos
agropecuarios. En la industria alimenticia se generan enormes cantidades de residuos,
los cuales generalmente no reciben un tratamiento adecuado, produciendo acumulacién
de basura, riesgos sanitarios y falta de aprovechamiento de esos materiales. Un ejemplo
de ello son los sobrantes que se encuentran en las cascaras de citricos, en donde el
procesamiento de éstos genera residuos de hasta un 15% w/w respecto a la entrada de

proceso (Vaquero, 2016).

México se encuentra como el quinto productor a nivel mundial de citricos, obteniendo un
promedio de 4,2 millones de toneladas al afio, donde un 90% de produccion se dirige al
consumo fresco, mientras que el restante se usa en la industria de jugos y concentrados
(Inforural, 2012). Del producto total, aproximadamente un 45 a 60% se convierte en
residuo; dentro de la variedad de frutas citricas, la naranja agria (Citrus aurantium) es un
tipo que no suele usarse para consumo fresco debido a su sabor 4cido; generalmente su
uso estd destinado como ingrediente en adobos de carne y aderezos, y debido a los
compuestos fendlicos que posee, también tiene aplicaciones en el campo de la salud

como favorecedor de actividad antioxidante (Patro, 2018).

Los residuos de citricos también pueden procesarse para obtener quimicos como el
limoneno, usado en fragancias y como solvente (Luque & Clark, 2013). Es por ello que
resulta interesante el uso de residuos, como es el caso de las cascaras de naranja, como

precursores de particulas de carbon para su posterior uso en pinturas.
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3. CAPITULO 3: DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

3.1 METODOLOGIA

Posterior al estudio del arte relacionado con la obtencion de carbén y su uso en la
formulacion de pinturas absorbedoras, se establecié la metodologia observada en la
Figura 3.1, en la cual se mencionan cada una de las etapas, comenzando por el
procesamiento de la fuente de biomasa, seguida de la pirdlisis del SOP, su
caracterizacion, la formulacion de la pintura, caracterizacion de ésta, para finalmente

realizar la eleccidn de la pintura que presentara mejores propiedades para su andlisis al
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Figura 3.1 Metodologia utilizada en el proyecto
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3.2 MATERIALES

Antes de iniciar el proceso de pirdlisis, las muestras pulverizadas pasaron por un proceso
de deshidratacion para eliminar la humedad intrinseca del material. Para ello, la harina
se introdujo a una mufla durante 24 horas a 60 °C. Al finalizar, la harina se pesé, para

determinar la masa correspondiente al peso del material seco.

Para la primera etapa de la metodologia se contemplé el procesamiento de cascara de
naranja Citrus aurantium, la cual pas6 por un proceso de pirdlisis para la obtencion de
particulas de carbén.

3.3 CARACTERIZACION Y PROCESAMIENTO DE LA BIOMASA

3.3.1 Pirdlisis

La pirdlisis se realizd en un horno tubular con flujo constante de nitrégeno. Se propuso
como temperatura de pirélisis 600 °C, que corresponde a la degradacion de los grupos
quimicos funcionales (hemicelulosa, celulosa y lignina). Ademas, se ha reportado que
esta temperatura alcanza rendimientos entre el 25 al 30%, mientras que a temperaturas
mayores el rendimiento disminuye, debido a que el carbon presenta reacciones de
descomposicion que favorecen la produccion de gases o liquidos producto de la pirdlisis,
tal como se observa en la Figura 3.2 (Martinez Mireles et al., 2020).

——®—— (éscarasde arroz
o Césped

——-%-—-— Pino1l

— =& —-- Agujas de pino

— -@ — Pajade colza

-.eg-.— Cascarade almendra

o — Pino2
o Hierba de festuca alta

a Madera combinada
.

Rendimiento del biocarbén (%)

Temperatura de pirdlisis (°C)
Figura 3.2 Impacto de la temperatura de pirdlisis en el rendimiento del biocarbdn de varios materiales de biomasa
Fuente: Spokas, K., P. (2010). Review of the stability of biochar in soils: predicatibility of O:C molar ratios

El arreglo experimental para la pirélisis se observa en la Figura 3.3. Una muestra de 15

g de material seco se coloco en un crisol de cuarzo, que se introduce en un horno tubular
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con flujo de nitrégeno a 250 ml/min para desplazar el oxigeno y asegurar una atmosfera
inerte. El horno esta programado, de manera que la tasa de aumento de temperatura es
de 10 °C/min, manteniendo una elevacion constante; al llegar a 600 °C, esta temperatura
se mantiene durante una hora y finalmente baja a temperatura ambiente, con la misma

tasa inicial.

Figura 3.3. Arreglo experimental para pirdlisis. 1) Entrada de flujo de nitrégeno, 2) Horno tubular, 3) Salida de gases y
aceites, 4) Trampa de gases, 5) Salida de gases al exterior y 6) Muestra de harina de cascara de naranja dentro del
tubo de cuarzo

e Rendimiento del carbén
El rendimiento del proceso de pirdlisis de la biomasa (%R) se determina a partir de la
ecuacion 5:
%R = 2 1100 Ec.5
= —X C.
0 M1
Donde:
M1= Masa inicial seca

M2= Masa final obtenida
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3.4 CARACTERIZACION DEL MATERIAL BASE CARBON
e Anaélisis térmico

El andlisis térmico permitié observar la estabilidad de los biocarbones a temperaturas
elevadas, de manera que es posible asignarle el tipo de tecnologia termosolar adecuada

en funcién al rango de temperaturas que pueda soportar el material.

Por lo tanto, se realiz6 un analisis termogravimétrico (TGA) a las muestras de carbén
obtenido a 600 °C (SOP600) y del material de referencia, carbon activado de cascara de
coco (AC-COM). Este ultimo fue utilizado para establecer las condiciones en las
formulaciones de las pinturas, evitando arriesgar el material experimental. Antes del
andlisis, las muestras se secaron en una estufa de conveccion a 60 °C por 24 horas con
el objetivo de eliminar la humedad.

El analisis termogravimétrico se realizdé en el analizador termogravimétrico NETZSCH
STA 449F5 (Figura 3.4) bajo una atmdésfera de helio y una velocidad de calentamiento de
10 °C/ min en un intervalo de 30 a 800 °C. Se analizaron tres muestras de carbon:
SOP600 obtenido en un lote de 2 g, SOP600 obtenido en un lote de 15 g y carbon

activado gradocomercial de cascara de coco.

Figura 3.4 Analizador termogravimétrico NETZSCH STA 449F5
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e Composicion quimica
a) Espectrometria Espectroscopia de transmision de infrarrojo con transformada de
Fourier (FTIR)

La espectroscopia FTIR se llevé a cabo en un espectrometro Bruker Tensor Il (Figura
3.5). El rango de deteccion del espectro fue de 4000 a 500 cm, con una resolucion

espectral de 4 cm-1. Se utilizo la técnica de reflectancia total atenuada (ATR).

Figura 3.5 Espectrometro FTIR Tensor Il de Bruker
b) Difraccién de Rayos X (DRX)

Para conocer el caracter amorfo/cristalino de los biocarbones se llevé a cabo la Difraccién
de rayos X (DRX) usando un difractometro de rayos X modelo D2 PHASER marca Bruker

(Figura 3.6), el cual cuenta con una geometria Bragg-Brentano, tubo de Cu 1.54184 [A°]

y detector LINXEYE.

Figura 3.6 Difractometro de rayos X modelo D2 PHASER marca Bruker
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c) Analisis elemental

Con el objetivo de realizar el andlisis elemental del SOP600, asi como del AC-COM, se
utilizé el Analizador de elementos organicos modelo Flash 2000 CHNS-O Thermo
Scientific (Figura 3.7). Para determinar el contenido de oxigeno se utilizé el método de la

diferencia.

Figura 3.7 Analizador de elementos organicos Flash 2000 CHNS-O Thermo Scientific

e Propiedades 6pticas (absorbancia)

Para este procedimiento, se midieron los espectros de reflectancia difusa de las particulas
de carbén usando un espectrofotometro Cary 5000 UV-VIS-NIR (Figura 3.8) equipado
con una esfera de integracion. La absorbancia se podra calcular a través de la reflectancia

difusa obtenida.

Figura 3.8 Espectrofotémetro Cary 5000 UV-Vis-NIR

3.5 FORMULACION DE PINTURA

Las pinturas generalmente estan constituidas por particulas finas de sélidos dispersados
(pigmentos) en un medio liquido denominado vehiculo. A su vez, el vehiculo se basa en
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una sustancia llamada formadora de pelicula o ligante, dispuesta en un solvente (Giudice
& Pereyra, 2009).

3.5.1 Eleccion de agente ligante

Para la matriz de la pintura se utilizé la resina ACRI-TEC, WB-19E de base agua, su
compuesto base es la resina acrilica, la cual es una de las mejores en cuestiones de
duracion para uso exterior, gracias a su adhesion inicial y resistencia al lavado y
desprendimiento, asi como mejor resistencia a la luz ultravioleta, lo cual resulta
fundamental en la formulacién de una pintura absorbedora que estard en constante
deterioro ambiental, expuesta durante horas a la radiacion solar (MEQ, 2007). Los datos

técnicos de la resina se encuentran en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Datos técnicos ACRI-TEC WB-19E

ACRI-TEC (Resina)
Propiedades fisicas WB-19E
Aspecto Blanco lechoso
Principio Activo Acrilico base agua
Peso Especifico 1.03
Disolvente Agua
Acabado Conserva tono
Brillo Satinado a brillante
Ecolégico Bajo VOC

Fuente: Hoja de datos técnicos de resina ACRI-TEC WB-19E

Como solvente se utilizdé agua en una proporcion 1:1 respecto al volumen de la resina. El
desarrollo de pinturas base agua favorece a la reduccién de la emision de Compuestos

Organicos Volatiles (VOC), los cuales son contaminantes (Chaverra, 2021).

Para mejorar la dispersion del pigmento, se propuso afiadir agente dispersante (sal de
sodio de un polielectrolito de carboxilato) de la marca Orotan 731-A que ademas de evitar
la sedimentacion de particulas de carbdn, proporciona una mayor resistencia a la
corrosion y posee una excelente estabilidad térmica. De acuerdo con su hoja técnica, la
cantidad adecuada para agregar a la pintura va del 0.5 al 1% respecto a la masa total,
dependiendo del porcentaje de PVC, de manera que se opt6 por agregar el 1%.

Por otra parte, debido a la textura liquida de la pintura el uso de un aplicador que
mantuviera un estandar de grosor de pelicula era complicado, por lo que se plante6 el
uso de un agente espesante, el cual es un aditivo que estructura la formulacién

aumentando su viscosidad, pero a su vez permitiendo que ésta sea fluida, evitando la
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sedimentacion. Se eligié el producto ACRYSOL RM-825, el cual es un modificador de

uretano no iénico, en una proporcién del 10 y 5% de la masa total.

3.5.2 Concentracion de Pigmento en Volumen (PVC)

Para lograr una adecuada dispersion de las particulas de carbdn en el ligante, se estara
utilizando un homogeneizador de alta velocidad. Para determinar el porcentaje de los
compuestos se usara la Ecuacion 6, la cual indica el valor de la Concentracién de

Pigmento en Volumen Porcentual (PVC %).

PVC % = * 100 Ec.6

VP + 1R

Donde:

vp: Volumen del pigmento

vr: Volumen de resina

Se establece una concentracién de pigmento alta, ya que las pinturas mates requieren
un alto PVC (de 40 a 85%) para asegurar que no sean brillantes, por lo tanto, tengan baja
reflectancia (Muller & Poth, 2011). En la Tabla 3.2 se indican los porcentajes de PVC,
asicomo la cantidad de material correspondiente a cada concentracion.

Para mejorar la compatibilidad entre la matriz y el pigmento, se considerara el uso de
agentes dispersantes compatibles con la particula y resina en caso de ser necesario.

Tabla 3.2 Concentraciones sugeridas para pinturas

PVC Masa de Resina
(Concentracién pigmento v Vol
de Volumen de asa ofumen
Pigmento)
40% 5.0553 g 219 20 ml
60% 10.1105g| 15.75¢ 15 ml

*Considerando una densidad de 0.4 g/ml del biocarbén (Escalante et al., 2016) y de 1.05 gr/ml de resina Acri-tec WP-19E
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3.5.3 Metodologia para elaboracion de pintura
Para la elaboracion de la pintura intervinieron diversas variables, entre ellas, la proporcion
entre pigmento, resina y agua, ademas de que se involucraron componentes que
mejoraron la formula como es el caso de agentes dispersantes y espesantes.
Los pasos a seguir para elaborar la pintura fueron los siguientes:

1. Pesaje de muestras: Se utilizé como base 20 ml de resina. Misma que fue pesada
para conocer su masa, y respecto a esa cantidad se determiné la masa de carbon
segun la concentracion elegida. Se utilizé carbon activado grado comercial de
cascara de coco para establecer las condiciones adecuadas con las que se
realizard posteriormente las pinturas utilizando el SOP600 producido en el
laboratorio.

2. Elaboracion de tinta: Después de determinar la relacién agua: resina, el carbén fue
dispersado en agua desionizada utilizando el sonicador de laboratorio modelo
Ultrasonic Lab Disrupter UCD-150 de la marca BIOBASE (Figura 3.9) durante 5
minutos con periodos de dos segundos y una potencia del 50%, formando una
tinta.

Figura 3.9 Disruptor Ultras6nico de Laboratorio UCD-150

3. Mezcla de tinta con resina y agentes dispersantes y espesantes: La tinta
elaborada en el paso anterior se mezcld con la resina y agentes dispersantes y
espesantes, usando el homogeneizador de alta velocidad modelo FSH-2A, Figura
3.10, a aproximadamente 8600 rpm, en tres periodos de un minuto con treinta

segundos entre periodo.
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Figura 3.11 Pesaje de pintura en molde antiadherente para formacion de peliculas

3.5.4 Preparacion de sustratos

Con el objetivo de conocer las propiedades Opticas y de adherencia, se eligi6 como
sustrato aluminio aleacion 6063, ya que es un metal adecuado para receptores de baja a
media temperatura debido a su buena conductividad térmica. Se cort6 en placas con una
dimension de 5 cm por lado y 3 mm de grosor.

Para garantizar una mejor adherencia, se llevé a cabo un tratamiento superficial en el que
las placas de aluminio fueron pulidas con lija de agua de grano 600, posteriormente se
lavaron y enjuagaron con agua desionizada y se secaron en la estufa de conveccion
durante dos horas a 65 °C. Antes y después del tratamiento, el grosor del sustrato fue
medido con un micrémetro.

Finalmente, antes de depositar la pintura las placas se limpiaron con acetona. Para
depositar la pintura se utilizé el aplicador de peliculas de la marca Elcometer 3520 (Figura
3.12a), y se eligié como grosor de pelicula 120 micras que corresponde al valor maximo

permitido por el instrumento (Figura 3.12b). Con ayuda de una pipeta, la mezcla se coloco
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en un extremo de la placa y posteriormente se extendio por toda la superficie desplazando

el aplicador al extremo opuesto del sustrato a una velocidad constante, como se observa

en la Figura 3.12c.

a) b) c)

Figura 3.12 a) Elcometer 3520 Baker Film Applicator, b) Indicador de grosor de pelicula, c) Aplicacion de pintura
sobre sustrato

Las condiciones de secado fueron las mismas que se utilizaron en la formacién de

peliculas.

3.6 CARACTERIZACION DE LA PINTURA ABSORBEDORA

e Propiedades de adherencia
Para determinar la adherencia de la pintura sobre el sustrato metalico se llevé a cabo el
método indicado por la norma ASTM D3359 “Standard Test Methods for Rating Adhesion
by Tape Test” Ensayo B, el cual es usado generalmente en laboratorios, utilizando el kit

de prueba de adhesién Elcometer (Figura 3.13).

Brocha Cinta adhesiva Cortador

Lupa de 10
aumentos
Cuchilla
Llave
hexagonal

Figura 3.13 Kit de prueba de adhesion Elcometer

Los pasos para seguir fueron los siguientes:
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1.- Usando el cortador de trama cruzada (Figura 3.14) se coloco el filo de corte sobre la
muestra y se presion0 suavemente para después tirar hacia atras con un movimiento
continuo, realizando una serie de cortes paralelos de aproximadamente 2 cm de longitud.
La presion debe ser suficiente para atravesar el revestimiento y llegar a la superficie del

sustrato, tal como se muestra en la Figura 3.15.

Figura 3.14 Cortador de trama cruzada, acercamiento a navaja

IVTPTTTTTTTTTT777777

Figura 3.15 Paso 1 Procedimiento para prueba de adherencia (Cortes paralelos sobre recubrimiento)

2.- Tras realizar la primera serie de cortes, el filo de corte se posiciond a 90° respecto al

primer corte y se repitié el paso 1, formando un patron de entramado (Figura 3.16).

Figura 3.16 Paso 2 Prueba de adherencia (Creacién de entramado en revestimiento)

3.- Se limpiaron los residuos con ayuda de la brocha y se inspeccion6 que los cortes

atravesaran completamente el revestimiento.
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Figura 3.17 Paso 3 Procedimiento para prueba de adherencia (limpieza de residuos)

4.- Se cortd un trozo de cinta adhesiva de aproximadamente 75 mm, se centr6 sobre el
entramado y se coloc6 suavemente con un dedo. Con ayuda de la goma de un lapiz se

presiond para asegurar la buena adherencia entre la cinta y el revestimiento, tal y como
se observa en la Figura 3.18.

Figura 3.18 Paso 4 Procedimiento para prueba de adherencia (aplicacion de cinta adhesiva)

5.- Pasados 90+30 s de la aplicacion de la cinta, ésta se retir6 en un nico movimiento,
colocando la cinta lo méas cercana a 180°.

Figura 3.19 Paso 5 Procedimiento para prueba de adherencia (Retiro de cinta)

6.- Finalmente, se inspecciond el area usando una lupa iluminada y evaluando segun la

escala de la norma (Figura 3.20). (American Society for Testing and Materials, 1997).
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Figura 3.20 Clasificacion de los resultados de prueba de adhesion
Fuente: ASTM D 3359 Standard Test Methods for Measuring Adhesion by Tape, 1998)
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e Caracterizacion térmica

La caracterizacion térmica se realizo sobre una pelicula de la pintura, usando las técnicas
de TGA y DSC para determinar la resistencia térmica de las formulaciones, en el
analizador termogravimétrico NETZSCH STA 449F5 bajo una atmdsfera de helio y una
velocidad de calentamiento de 10 °C/ minuto en un intervalo de 30 a 800 °C. Este analisis
permitié conocer la temperatura de degradacion de la pintura lo cual brindé informacién
sobre el umbral de aplicacién del recubrimiento.

e Caracterizacion oOptica

Se realizd un depdésito de la pelicula sobre un sustrato (placa de aluminio) y se midieron
los espectros de reflectancia difusa de las particulas de carbon usando un
espectrofotometro Cary 5000 UV-VIS-NIR y a partir de la ecuacion 2 se obtendran los
valores se absorbancia.

e Velocidad de sedimentacion

Tras realizar la formulacion de la pintura, se tomaron muestras de 10 ml con ayuda de
una jeringa, para depositarse dentro de un vial. Las muestras fueron fotografiadas cada
24 horas durante 3 dias para determinar su velocidad y grado de sedimentacion.

e Intemperismo natural

Con el objetivo de evaluar y comparar el desempefio de las pinturas sobre el sustrato de
aluminio, éstas fueron colocadas en un portamuestras y expuestas al exterior. Se
colocaron 8 placas inicialmente, seis de ellas recubiertas con pintura AeroComex negra
y dos con pintura de AC-COM con 40% de carbén y 10% de espesante (AC-COM 40C
10E). Tras realizar los analisis pertinentes para verificar un correcto funcionamiento del
portamuestras, se procedio con el andlisis de tres placas de pinturas recubiertas con AC-
COM 40C 10E, tres placas con SOP600 40C 10E, y 2 placas de aluminio sin recubrir
como material de referencia. Estas muestras fueron elegidas debido a que obtuvieron las
mejores propiedades optotérmicas. El esquema del portamuestras se presenta en las
Figuras 3.21y 3.22.
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recubiertos
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expansiva de
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Figura 3.22 Vista frontal del portamuestras

El portamuestras estd constituido por un marco hecho de perfiles de acero de una

pulgada, los cuales se ensamblaron con ayuda de escuadras de unién y tornillos (Figura
3.23).

. .
e e o o o ..

Figura 3.23 Marco de portamuestras
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En la parte superior se cuenta con una placa de vidrio para evitar pérdida de calor por
conveccion. Sobre ésta se coloco un piranémetro, el cual mide la radiacion solar, asi
como un termopar tipo K que evalud la temperatura ambiental. Para asegurar el
aislamiento, las placas se colocaron sobre una capa de espuma expansiva de
poliuretano, la cual tiene como base una placa de alucobond. Bajo cada una de las placas
se colocd un termopar tipo K (Figura 3.24a), de manera que la punta tuviera contacto
directo con la parte inferior del sustrato, como se observa en la Figura 3.22. El alocobound
fue perforado para permitir el paso de los cables hacia un gabinete, el cual contiene dos
data loggers de la marca Campbell Scientific, uno modelo CR310 (Figura 3.24b) y otro
modelo CR1000X (Figura 3.24c), los cuales permitieron almacenar los datos de

temperatura de las placas y del ambiente, asi como la radiacion.

o - [N 3
m“ ~ i (Bsainens
i | ¥

CR1000X

Como suministro de energia se usaron baterias recargables (Figura 3.25a), asi como una
fuente de alimentacién de la marca Traco Power, modelo TXL 035-0512D (Figura 3.25b),
las cuales permitieron que incluso a falta de energia eléctrica los data loggers continlien
en funcionamiento, evitando perdida de datos. También se incorporé en el gabinete un
ventilador que disipa el calor para mantener una temperatura éptima para proteger los

equipos.

a) b)

TRACO e pezeue,
POWER Output: JsWmax,
42.0VDC [ 2.5A

: ﬁ' TXL 035-05120 CE =

Figura 3.25 Sistema de carga, a) Bateria recargable, b) Fuente de alimentacion TXL 035-0512D
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El portamuestras fue expuesto inicialmente a la intemperie durante 2 meses,
recolectando los datos de temperaturas alcanzados por las placas, asi como la radiacion
solar durante este periodo con el objetivo de determinar la eficiencia de conversion de

las pinturas. Finalmente, las placas se recuperardn para caracterizarse opto

térmicamente.
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4. RESULTADOS

4.5 ANALISIS ENERGETICO

Los residuos de biomasa se han vuelto un problema que aumenta de manera vertiginosa,
en el afio 2018 se estimaron 278 millones de toneladas de residuos solidos en México,
los cuales poseian un potencial energético para generar 2,980 PJ. Mientras que en
adicion con los paises de norteamericana se generaron 170 millones de toneladas de
residuos provenientes Unicamente de frutas y verduras (Esparza et al., 2020; Secretaria
de Energia, 2018). Sin embargo, gran parte de estos desechos no poseen un adecuado
tratamiento ni aprovechamiento, lo que conlleva a riesgos sanitarios y problemas de
eliminacion; por lo tanto, resulta de gran importancia el reciclaje y la reutilizacion de éstos,
brindandoles un valor agregado, ademas de reducir la contaminacion generada (Zhou &
Wang, 2020).

La mayor parte de los desechos se dejan en el campo o0 en vertederos para que se
descompongan de manera natural, también se incineran al aire libre para cocinar, secar
y producir carbdn, lo cual es un proceso de baja eficiencia que ademas conduce a una
gran cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero que deterioran la calidad del
aire. Establecer nuevos métodos de conversion aseguran mayores eficiencias, asi como
menor impacto ambiental. Uno de los productos que pueden obtenerse a partir de los
desechos es el biocarbon, el cual se produce por pirdlisis, y es un proceso ecoldgico,
sencillo y eficiente en comparacion con otros procesos de obtencion de carbones, ya que
los reactores no son téxicos y pueden usarse ilimitadamente, reduciendo la cantidad de

materiales requeridos (Zhou & Wang, 2020).

Es importante mencionar que a pesar de que la sobreexplotacion de la biomasa podria
amenazar la seguridad alimentaria y generar problemas ambientales, el caso de los
residuos agricolas comprenden una alternativa para evitar estos inconvenientes. De
manera que es posible usar una gran cantidad de derechos de manera sostenible sin
dejar de satisfacer las demandas de alimentos, piensos y fibra (Bioenergy Technologies
Office, n.d.; Triantafyllidis et al., 2018).

La valorizacion de los desechos de frutas y verduras (DFV) es un desafio, ya que se
tienen que contemplar cuestiones logisticas, asi como la naturaleza perecedera, entre

otros factores. Aun asi, los DFV constituyen una fuente potencial de valiosos productos
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quimicos y naturales. Se han estudiado una gran variedad de rutas, encontrando como
las principales la extraccibn de compuestos bioactivos, la produccién de enzimas y
exopolisacaridos, la sintesis de bioplasticos y biopolimeros y la produccién de
biocombustibles. Generalmente los residuos suelen recibir tratamientos convencionales
basados en las trasformaciones quimicas o biolégicas de los compuestos organicos de
los residuos, que dan lugar a moléculas simples como CO2, CO, CH4, H2, H20, etc.,
sélidos como compost o0 cenizas, hasta corrientes de aguas residuales; por lo tanto, a
pesar de que es posible que estos métodos puedas proporcionar algunos productos
utiles, las tecnologias aplicadas no permiten recuperar componentes complejos de los
residuos, ademas, los riesgos ambientales siguen latentes ya que sigue habiendo un
impacto en la contaminacion atmosférica, emisiones de gases de efecto invernadero y

produccion de aguas residuales (Esparza et al., 2020).

En contraste, se proponen métodos de valorizacion emergentes para no destruir los
nutrientes y demas compuestos valiosos, de manera que es posible que se aislen para
utilizarse como tal, o para transformarse en otros quimicos de alto valor agregado. Un
claro ejemplo son los biocombustibles, los cuales son combustibles derivados de fuentes
de biomasa, que no suponen una competencia con el sector alimentario, con bajas
emisiones de carbono. Esta alternativa resulta un elemento clave para el desarrollo de
un sistema energético sostenible, en donde cada combustible tiene una gran variedad de
aplicaciones, como es el caso del biogas, que puede ser utilizado directamente para la
generacion de calor, aprovechandolo en el sector doméstico (coccién de alimentos) y en

el industrial (turbinas y motores) (Esparza et al., 2020).

A pesar de que el proceso de pir6lisis para aprovechar la biomasa no es un método
nuevo, convencionalmente consiste en el calentamiento del material original dentro de un
reactor en ausencia de oxigeno, entre 300 y 500 °C, hasta liberar la materia volatil de la
biomasa. Es aqui donde se produce bioaceite liquido, asi como productos gaseosos y
residuos solidos conocidos como carbdon vegetal, un combustible que tiene
aproximadamente el doble de densidad de energia que la materia prima original, y que
alcanza mayores temperaturas. Al usar técnicas mas sofisticadas de pirdlisis, es posible
generar carbones con caracteristicas especificas; recientemente ha habido gran interés

en la produccion de carbones activados para su uso en el area de la electrénica, ya que
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es posible obtener materiales de base carbén para el almacenamiento de energia
(IRENA, 2012; Wang & Kaskel, 2012).

Gracias a diversos estudios, se han encontrado que los materiales base carbdn tienen
propiedades de absorcion debido a la formacion de poros y cavidades en su morfologia.
Estas caracteristicas han permitido aprovechar estos materiales desde nuevos enfoques,
como la absorcion de contaminantes del agua (Fernandez et al., 2014), hasta la absorcion

de luz en el espectro solar (Martinez Mireles et al., 2020).

En el caso de la cascara de Citrus aurantium, al ser una fruta que no se consume fresca
debido a su sabor amargo, no suele tener algan aprovechamiento, por lo que se propone
Su uso como precursora de particulas de carbdn con propiedades optotérmicas para
aplicaciones en tecnologias termosolares. Aplicar un tratamiento innovador a este residuo
implica proporcionar un valor agregado, ademas de estar aprovechando un producto que
forma el Ultimo eslabén de una cadena, en la cual la cdscara ya fue deshidratada y
pulverizada, de manera que la harina resultante se introduce a un nuevo ciclo que forma
parte de una nueva forma de aprovechamiento de DFV, utilizandose como pigmento en
un recubrimiento, estableciendo una oportunidad de comenzar a investigar nuevos
compuestos que conformen los recubrimientos absorbedores, donde gran parte de ellos

estan formados por reactivos sumamente toxicos y contaminantes.
4.6 BIOMASA
¢ Rendimiento del carbon

Uno de los aspectos clave del proceso de pirdlisis es el rendimiento del carbén obtenido.
El rendimiento hace referencia a la cantidad de carbén producido en relacién con la
cantidad de biomasa utilizada como materia prima. La optimizacion de este valor es de
gran importancia, ya que influye directamente en la viabilidad economica y ambiental del

proceso de pirdlisis como método para producir biocarbon.

Tras haber establecido las condiciones de pirdlisis, se realizaron varias pruebas
utilizando diferentes masas de harina de SOP, iniciando con lotes pequefios de 2.5 gr.
Se obtuvo un rendimiento promedio de 29.18%, el cual coincide con resultados
consultados en la literatura, donde se han reportaron rendimientos de pirélisis de
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diferentes fuentes de biomasa, entre el 25% y el 30%.
La desviacion estandar es de 0.2931 en un total de 6 pirdlisis, en las que se obtuvieron
24.79 g de carbon.

Actualmente se estan produciendo lotes de 30 g con los mismos rendimientos, por lo que
se asume que la obtencion de carbon es un proceso replicable que mantiene sus

propiedades al sintetizar carbon en mayores cantidades.
4.7 CARBON
e Caracterizacion térmica

Una de las caracteristicas principales que se desean en el biocarbon sintetizado para la
formulacion de la pintura absorbedora, es que mantenga su estabilidad térmica en el
intervalo de temperaturas entre 60 y 250 °C. Esto se debe a que la pintura se fabrico
para que pueda ser utilizada en tecnologias termosolares de baja a media temperatura,
por ejemplo, el caso de un concentrador cilindro parabdlico (CCP), el cual tiene una
temperatura media de operacion de 200 °C, por lo que se requiere un material estable

al alcanzar temperaturas mayores a ésta.

Al realizar los andlisis TGA se encontr6 que tanto el SOP600 como el AC-COM su
mantienen una estabilidad térmica hasta temperaturas de 900 °C, encontrando que a
una temperaturamaxima de 400 °C se perdié aproximadamente un 4% de la masa.
Ademas, mostraron caracteristicas favorables para su uso en un recubrimiento
absorbedor. Es importante recalcar que sus propiedades térmicas no se ven afectadas
por el cambio de masa de lote, se hicieron pruebas desde carbones obtenidos en lotes
de 2 g hasta 30 g, confirmando que la pirdlisis puede llevarse a cabo con masas

mayores manteniendo su comportamiento térmico.
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@
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Figura 4.1 Curvas termogravimétricas de AC-COM y SOP600
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e Caracterizacion quimica

En la Figura 4.2 se observan los espectros FTIR del SOP600 comparado con el carbon
activado de cascara de coco (AC-COM). Se puede apreciar que el AC-COM posee varios
grupos funcionales, en contraste con el SOP600, el cual se asemeja a los resultados
obtenidos en el articulo consultado (Gonzalez-Canché et al., 2021). Se observan varios
picos de absorcion presentes en la cascara de naranja sin procesar (SOPRAW), como
es el caso del pico de 3500-3000 cm-1, correspondiente a la vibracién de estiramiento O-
H de la celulosa, pectina, hemicelulosa y lignina, ya no se observan en el material tras la
pirdlisis, debido a la propiedad desnaturalizante de la carbonizacion, la cual promueve la
desintegracion de los componentes. Otro efecto similar se observa en un pico a 2927 cm-
1 en el SOPRAW, el cual ya no se observa para el SOP600; este pico esta relacionado
con la vibracion de estiramiento C-H saturado alifatico de hemicelulosa, celulosay lignina,
presentes en el material precursor. En 1743 cm-1 se presenta otro pico que indica la
vibracion de estiramiento del carbonilo (C=0) de los grupos carboxilo de pectina,
hemicelulosa, celulosa y lignina, presentes en el SOPRAW, debido a la disociacion de
grupos carboxilicos en la pirdlisis. El siguiente pico que muestra el SOPRAW, asi como
en SOP400, se encuentra en 1600 cm-1 y se asocia al estiramiento C=C de los anillos
aromaticos en la lignina, mientras que disminuye notablemente para el SOP600. Los
picos que van de 1400 cm-1 a 1300 cm-1 pueden atribuirse a grupos alifaticos y
aromaticos en el plano de los grupos metilo, metileno y metoxi, mientras que el pico a
1230 cm-1 se relaciona con cadenas alifaticas (-CH2 y —CH3) y grupos metoxi (O-CH3)
de material lignocelulésico. Finalmente, en el SOPRAW se encuentra otro pico a 1000
cm-1 que puede asignarse a la vibracion de estiramiento C-O de alcoholes y grupos éster.
Con esta comparacion se demuestra nuevamente que el SOP600 es reproducible,

manteniendo sus caracteristicas constantes.
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Figura 4.2 Espectros FTIR de SOP600 y AC-COM
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Respecto al andlisis elemental, cinco muestras de SOP600 y una de AC-COM fueron

analizadas, cada una con su respectiva réplica. Los resultados se presentan en la Tabla

4.1:
Tabla 4.1 Andlisis de composicion elemental de SOP600 y AC-COM
Muestra %C %H %N %0O*

fOP6OO (Muestra 69.35+0.19 1.91+0.02 | 0.00 28.74+0.22
g)OP6OO (Muestra 67.45+£3.12 1.88+0.00 | 0.00 30.67+3.12
§)OP6OO (Muestra 69.85+0.14 2.00+£0.07 | 0.00 28.15+0.21
E)OPESOO (Muestra 72.25+3.39 1.97+0.03| 0.00 25.78+3.43
S)OPGOO (Muestra 69.72+0.02 1.97+0.08 | 0.00 28.31+0.06
5

A)C-COM 65.86+2.68 1.59+0.09 | 0.00 32.55+2.59

*Obtenida por diferencia (100-C-H-N-

S)

De acuerdo con el andlisis, consistente con lo consultado en la literatura, el nitrdgeno es

un elemento menor del biocarbon, mientras que la insaturacion o aromaticidad del

biocarbén puede ser evaluada a mediante las composiciones de C, Hy O. A partir de la
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relacion H/C se determina la estabilidad del biocarbén (a menor radio mayor estabilidad),
ademas de que las relaciones H/C y O/C se correlacionan negativamente con la
aromaticidad en el biocarbon. El contenido de oxigeno también juega un rol importante
en el comportamiento quimico de la superficie del biochar, ya que esté relacionado con
el numero y composicion de los grupos funcionales sustituidos (Leng & Huang, 2019).

La relacion O/C caracteristica del negro de carbdn se encuentra en el rango de 0 a 0.6.
Este parametro resulta interesante ya que entre mas pequefio es, hay una mayor
influencia en la estabilidad térmica y quimica. K. Spokas afirmé que los biocarbones con
una relacion molar O/C menor a 0.2 son generalmente los mas estables y poseen una
vida media estimada de mas de 1000 afios, los que estan entre 0.2 a 0.6 tienen vidas
intermedias de 100 a 1000 afios y finalmente, los biocarbones con una relacién superior

a 0.6 poseen una vida media menor a 100 afios (Spokas, 2010).

Las relaciones O/C del SOP600, asi como del AC-COM se observan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Relacion O/C de SOP600 y AC-COM

Muestra o/C
SOP600 0.41+0.03
AC-COM 0.50+0.06

Se puede confirmar que el radio O/C de los carbones obtenidos se mantienen en el
espectro de los materiales del negro de carbdn, lo cual se asocia con una buena

estabilidad térmica y quimica, ademas de un tiempo de vida medio de 100 a 1000 afios.

Por otra parte, la relacion H/C permite evaluar el grado de alteracién termoquimica que
produce estructuras de anillos aromaticos fusionados en el material. Un H/C mas bajo
hace referencia a una estructura de anillos aroméaticos fusionados mas altos y mayor
aromaticidad (Leng & Huang, 2019). En la Tabla 4.3 se puede observar el indice de
aromaticidad de los SOP600 y el AC-COM.

Tabla 4.3 Relacion H/C de SOP600 y AC-COM

Muestra

H/C

SOP600

0.03+0.00

AC-COM

0.02+0.00
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Finalmente, se puede concluir que los biocarbones obtenidos poseen una alta resistencia

a la degradacion microbiana y quimica, gracias a su bajo indice de aromaticidad que
permite alcanzar una mayor estabilidad.

Respecto a la caracterizacion por DRX se obtuvieron los difractogramas mostrados en
las Figuras 4.3y 4.4.
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Figura 4.3 Difractograma de SOP600
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Figura 4.4 Difractograma de AC-COM
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Los biocarbones muestran picos en aproximadamente 23° y 44°, relacionados a los
planos 002 y 101 de las estructuras grafiticas, siendo esto un indicador de carbono
amorfo (lo esperado por tratarse de un material organico), asi como cierto grado de
grafitizacion (Xu et al., 2019; Zhang et al., 2016).

También se observa un pico en 29.5° el cual puede relacionarse con la presencia de
SiO2 y CaCO3, de acuerdo con la literatura consultada, se sugiere que el aumento de la
temperatura de pirélisis se deriva en una mayor produccion de cenizas, las cuales

contienen sales alcalinas como el carbonato de calcio (Gonzalez-Canché et al., 2021).

Respecto al AC-COM, éste también presenta un pico agudo de difraccion en 26=29.5°y
otro en 39.4°, los cuales se asocian a minerales silicatos y cuarzo, mientras que el pico
observado en 44.5° puede deberse a la presencia de Zn y Na usados durante el proceso
de activacion (Bakti & Gareso, 2018). Los picos en 24° y 44° revelan una estructura
carbonosa amorfa, mientras que el pico cristalino se puede ver a 68° (ABDULLAH et al.,
2018; Das et al., 2015).

La intensidad de los picos agudos que contiene el AC-COM puede sugerir un mayor
contenido de cenizas en comparacion con el carbén sintetizado, lo cual representaria una
ventaja del SOP600.

e Propiedades 6pticas

Respecto a las propiedades 6pticas, se analizé una muestra de carbén obtenida en un
lote de 15 g, asi como otra obtenida en un lote de 30 g, encontrando que todas poseian
valores de reflectancia difusa muy parecidas entre ellas. La Figura 4.5 muestra los
espectros de reflectancia difusa de los carbones para el rango de longitud de onda de
250-2500 nm. De acuerdo a los antecedentes, el intervalo de reflectancia difusa del
SOP600 tendria valores entre el 6.2 a 13.8%, mientras que los resultados obtenidos
obtuvieron un promedio de 6.32 a 12.87% con una desviacion estandar de 0.29 y 1.18

respectivamente.
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Figura 4.5 Reflectancia difusa UV-Vis-NIR de muestras de SOP600 y AC-COM

En la grafica se observa como la reflectancia del AC-COM es mayor que la del SOP600,
de manera que se esperan valores de reflectancia menores en la pintura al utilizar el
carbon experimental. Es importante mencionar que para lograr una conversion
fototérmica 6ptima el material absorbente solar debe mostrar una reflectancia baja en el
intervalo UV-Vis-NIR, por lo que el biocarbén proveniente de la cascara de naranja Citrus
aurantium muestra caracteristicas favorables para su uso como pigmento en la
formulacion de un recubrimiento absorbedor para su aplicacibn en tecnologias

termosolares.
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4.8 PINTURA ABSORBEDORA

4.8.1 Determinaciéon de variablesy condiciones parala elaboracién de pinturas

Para las primeras formulaciones de pintura, se establecieron valores del 30, 40 y 50% de

carbon, y dentro de estas condiciones, la proporcion de agua:resina también fue

cambiando. Estas pruebas estan sintetizadas en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Formulaciones de prueba

Concentracion
carbén

Concentracion
resina

Proporcién
Agua:
Resina

Descripcion

Imagen

30%

70%

1:1

Recubrimiento con
poca cobertura,
textura acuosa
antes de secarse y
textura  granulosa
después de secarse,
ademas de color
mate. Su adhesién
fue excelente, sin
embargo, se
encuentran
problemas para
depositar de manera
uniforme debido a
Su estructura liquida.

40%

60%

1:1

La pintura posee
una textura
uniforme, mate vy
presenta buena
cobertura, y
estableciendo como
maximo de agua la
proporcion 1:1
debido a que es una
mezcla muy liquida.
Posee mejores
propiedades
respecto a
demas pruebas.

las
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Muestra una buena
textura,

50% 50% 2:1 estableciendo como
minima proporcion
de agua 2:1, debido
a que se comienza a
volver mas espesa y
dificil de depositar.
Al secarse muestra
una textura
granulada y mate,
con buena cobertura
provocando una
mala adherencia.

Pintura espesa Yy
facil de depositar
con el aplicador de
peliculas, al secarse
se volvio mate con
puntos brillantes.
Buen recubrimiento
y adhesion.

50% 50% 3:1

Después de los primeros intentos se encontrd que la pintura que mostraba mejores
propiedades, tanto de viscosidad, color, textura y adherencia fue la formulacion del 40%
C, relacion agua: resina 1:1. Asi mismo, se determino que el porcentaje minimo que debia
utilizarse en una pintura era del 20%, ya que, al reducir esta cantidad la pintura se volvia
muy liquida dificultando la tarea de depositarla sobre la placa, ademas de mostrar baja
cobertura debido a que podia observarse la superficie de la placa de aluminio.
Posteriormente, se sugiri6 el uso de un agente dispersante, el cual mejoraria la
homogeneizacion del pigmento en la fase liquida, y se establecié un porcentaje del 1%
respecto al peso total de la mezcla. Como resultado se obtuvieron pinturas mas
homogéneas, con poca sedimentacion y mejores valores de adherencia, sin embargo,
era necesario que éstas aumentaran su viscosidad, por lo que finalmente se agrego a la
formula un agente espesante en una proporcion del 5 al 10% de la masa total, obteniendo
formulaciones espesas pero fluidas, uniformes y con una sedimentacion minima.
También se fijo la condicion de depositar dos manos de pintura sobre la placa para

asegurar una buena cobertura.

Finalmente, se establecieron los siguientes parametros para formar la matriz
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experimental, los cuales se presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Concentraciones para formulaciones de pintura.

Carbon Espesante Dispersante
20% 5% 1%
20% 10% 1%
40% 5% 1%
40% 10% 1%

Para realizar pruebas de TGA, asi como observar la textura y flexibilidad de la pelicula
de la pintura, se utilizaron moldes de silicon y después de secarse se obtuvieron peliculas

como la mostrada en la Figura 4.6.

Figura 4.6 Pelicula de pintura
4.8.2 Resultados de pruebas de adherencia
1. Formulacién 20% C, 5% E, 1% D

Se formo una pintura con poca viscosidad, al aplicar dos manos mostrd buena cobertura,
pero su color era ligeramente grisaceo. La pintura seca tiene textura granulosa, es mate
y tiene una adherencia excelente, clasificandola como 5B. Su grosor fue de

aproximadamente 115 micras.

Figura 4.7 Formulacién 20% C, 5% E, 1% D, Placa cubierta y prueba de adherencia
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2. Formulacién 20% C, 10% E, 1% D

La pintura mostr6 una textura mejor a la anterior gracias al aumento del agente
espesante, mejorando su aplicacion y su cobertura. Al secarse, se formo una pelicula
flexible, con buena cobertura y textura granulosa, pero manteniendo el color mate, con

un grosor aproximado de 125 micras y una adherencia 5B.

Figura 4.8 Formulacién 20% C, 10% E, 1% D, Placa cubierta y prueba de adherencia

3. Formulacién 40% C, 5% E, 1% D

Se formé una pintura muy espesa, dificil de aplicar, como consecuencia, las peliculas se
fracturaban con facilidad. La textura es lisa, color mate, un grosor de 280 micras, y su
adherencia es mala, tras realizar la prueba se perdié una capa de pintura, clasificando el

resultado con un 3B.

Figura 4.9 Formulacién 40% C, 5% E, 1% D, Placa cubierta y prueba de adherencia

4. Formulacion 40% C, 10% E, 1% D

La pintura mostrd caracteristicas favorables respecto a su homogeneidad y viscosidad,
por lo que la aplicacion fue muy sencilla. Al secarse, la textura era granulosa, con un color

negro mate intenso y un grosor de 175 micras. El resultado de la adherencia fue de 3B.
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Figura 4.10 Formulacién 40% C, 10% E, 1% D, Placa cubierta y prueba de adherencia

5. Formulacion 40% C, 10% E, 10% D

Se formd una pintura con caracteristicas excelentes, uniforme, viscosidad adecuada para
aplicar sobre sustratos, no tuvo sedimentacion y mostrd buena cobertura. Al secarse, la
pintura se volvid mate, con una textura ligeramente granulosa y adhesion buena,
clasificandola en 4B.

Figura 4.11 Formulacion 40% C, 10% E, 10% D, Placa cubierta y prueba de adherencia

4.8.3 Resultados de pruebas Opticas

Tras obtener las primeras placas con las formulaciones establecidas en la Tabla 4.5, se
procedié a realizar su caracterizacion 6ptica mediante la medicién de la reflectancia
difusa, la cual se muestra en la Figura 4.12. Los rangos de reflectancia estan dados en
la Tabla 4.6.
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Figura 4.12 Reflectancias difusa de pinturas con AC-COM

Tabla 4.6 Rangos de reflectancia de pinturas con AC-COM con diferentes concentraciones

Formulacion Rangos de reflectancia
20% C,5% E, 1% D 5.24- 8.96%
20% C, 10% E, 1% D 5.50- 9.50%
40% C,5% E, 1% D 4.46- 8.47%
40% C, 10% E, 1% D 4.12- 8.14%
40% C, 10% E, 10% D 4.48- 8.16%

Si bien, es un punto importante el trabajar con formulaciones que requieran bajas
cantidades de carbén debido a la poca disponibilidad del material, es esencial obtener
una pintura que mantenga rangos de reflectancia bajos. Esta caracteristica se asocia a
una mayor absorcién solar, por lo que las condiciones de 40% carbén, 10% de espesante
y 1% de dispersante se posiciona como una de las mejores opciones para la siguiente

etapa de obtencion de la pintura utilizando el SOP600.

Otro aspecto que pudiera influir en el aumento de la reflectancia es el uso de los agentes
dispersantes y espesantes, pues se observa en los resultados que aquellas
formulaciones que poseen mayor cantidad de aditivos presentan reflectancias menores.

Esto pudiera estar relacionado a que la mezcla es mas homogénea.

Después de establecer las condiciones para elaborar las pinturas y determinar aquellas
gue permitian obtener pinturas con mejores propiedades Oépticas y mecanicas, se

procedi6 a realizar las pinturas con SOP600. Las primeras formulaciones que se
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realizaron fueron con el 20% de carbon, 1% de dispersante y 5% y 10% de espesante.

Los resultados se observan en las Figuras 4.13y 4.14:

Figura 4.13 Pintura con SOP600, 20%C, 1%D, 5%E (SOP600 sin proceso de molienda)

Figura 4.14 Pintura con SOP600, 20%C, 1%D, 10%E (SOP600 sin proceso de molienda)
Las pinturas resultaron poco homogéneas, mostrando baja cobertura sobre el sustrato
metalico y un acabado poco uniforme, ademas de presentar una pelicula fragil y
quebradiza con alta presencia de poros. Por lo tanto, se opté por realizar un proceso de
molienda previo de SOP600, utilizando un mortero de cuarzo, con el objetivo de reducir
el tamafio de particula, logrando obtener un polvo de textura muy fina, como se observa

en la Figura 4.15.

Figura 4.15 Molienda de SOP600, antes y después
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Teniendo el SOP600 preparado, se procedié a repetir las formulaciones anteriores,
obteniendo los siguientes resultados:

Figura 4.16 Pintura con SOP600, 20%C, 1%D, 5%E (SOP600 con proceso de molienda)

Figura 4.17 Pintura con SOP600, 20%C, 1%D, 10%E (SOP600 con proceso de molienda)
Es notable el cambio de la pintura, tanto depositada sobre el sustrato como en la pelicula,
al utilizar SOP600 molido, obteniendo una mezcla homogénea y de gran cobertura,
debido a que el carbon en forma de polvo mas fino permitia una mejor disolucién en agua,
logrando una tinta uniforme. La pelicula resulté mas resistente, con mayor humectacion

y flexibilidad gracias a la mezcla homogénea de la resina, espesante y dispersante en la
tinta.

Figura 4.18 Pinturas de SOP600 antes y después de proceso de molienda

Finalmente, se procedié a realizar las formulaciones con el 40% de carbén, 1% de
dispersante y 5% y 10% de espesante.
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Figura 4.19 Formulacién de SOP600 40%C, 1%D, 5%E

—

Figura 4.20 Formulacion de SOP600 40%C, 1%D, 10%E

Las formulaciones con el 40% de carbdén resultaron altamente uniformes, mates y
homogéneas, ademas de mostrar poca porosidad gracias al uso del SOP600 molido.
Estandarizadas las formulaciones con SOP600, se continué con la etapa de
caracterizacion de la pintura para determinar aquellas con mejores resultados y

evaluarlas en el portamuestras.

4.8.4 Propiedades térmicas de la pintura

Una de las caracteristicas esperadas en una pintura absorbedora, es su capacidad de
soportar altas temperaturas, gran flujo solar concentrado y fuertes variaciones de flujo a
lo largo de la vida util de la tecnologia en la que sea aplicada, lo que se traducira con
altas eficiencias y bajos costos de mantenimiento. Por este motivo es necesario elegir
como materia prima de las pinturas absorbedores materiales con alta durabilidad y
resistencia. Las propiedades térmicas de los componentes y la pintura permitiran
determinar la temperatura de degradacién del material lo que permitira adecuarla a algun
colector que trabaje bajo esas condiciones. En la Figura 4.21 se muestran las curvas
termogravimétricas obtenidas por la resina acrilica y las diferentes formulaciones
realizadas con AC-COM molido (AC-COM_M) y SOP600.
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Figura 4.21 Curvas termogravimétricas de pinturas con SOP600, AC-COM_M y Resina acrilica

Los resultados indican que todas las formulaciones mantienen estabilidad térmica hasta
aproximadamente 340 °C, y conforme se reduce la cantidad de carbon, la estabilidad
térmica igualmente va en descenso. Para observar de mejor manera las temperaturas en
las que se comienza con el proceso de descomposicion, se obtuvo la derivada de la

masa, la cual se muestra en la Figura 4.22.
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Figura 4.22 Derivada de la masa de pinturas con SOP600, AC-COM_M y Resina acrilica

Se observa en la Figura 4.22 la temperatura de descomposicion de la resina a 335.67 °C,
misma que al agregar carbén para llevar a cabo las pinturas, logra un aumento hasta 340

°C, lo cual sugiere que la adicion de carbén brinda un aumento en la resistencia térmica
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de la matriz, en la cual también se observan tres eventos de pérdida de masa a 233, 335
y 450 °C, a diferencia de las formulaciones, las cuales muestran una mejor estabilidad

térmica con masas residuales de hasta 45%.

Los valores de temperaturas de descomposicion de las formulaciones son similares a los
obtenidos en un recubrimiento a base de hollin (Lopez-Sosa et al., 2020), en los cuales
se observa que la formulacion comienza a degradarse a partir de los 300 °C, por lo que
se puede confirmar que la pintura posee propiedades térmicas consistentes con los
antecedentes de pinturas realizadas a base de material carbonoso.

Los resultados indican que es una formulacion adecuada para su aplicacion en
tecnologias termosolares de baja a media temperatura, ejemplo de estas tecnologias son
los colectores de placa plana, colectores de tubos al vacio y concentrador cilindro

parabdlicos.

4.8.5 Caracterizacion quimica de la pintura absorbedora

La Figura 4.23a muestra el espectro ATR-FTIR del AC-COM, AC-COM 20C 5E y laresina
acrilica. EI AC-COM exhibe un pico en 2988 cm™, el cual esta relacionado con la vibracion
de estiramiento C-H alifatico, siendo una caracteristica de los compuestos organicos,
mientras que la banda en 1049 cm™ muestra la presencia de estiramiento C-O. La
ausencia de picos en los materiales carbonosos provenientes de fuentes lignocelulésicas
esta relacionada con la descomposicion de la materia prima como consecuencia del
proceso de activaciéon quimica y pirélisis al que fueron sometidos el AC-COM vy el
SOP600, en donde los grupos funcionales de la materia prima se evapora como material
volatil (Coates, 2006; Kdseollu & Akmil-Basar, 2015).
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Figura 4.23 a) Espectros ATR-FTIR de AC-COM, AC-COM 20C 5E y Resina acrilica, b) Patrones DRX de AC-COM,
AC-COM 20C 5E y Resina acrilica
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Por otra parte, el espectro ATR-FTIR de la resina muestra una banda en 2874 — 2961 cm-

1, la cual se atribuye a las vibraciones de estiramiento —CH2- y —CHzs- del polimero de
acrilato. El pico agudo en 1434 cm™ se asigna a las vibraciones de estiramiento C=0 del
polimero acrilato. El pico de 1434 cm™ corresponde a la vibracién de flexion del CH2
simétrico y del CHz asimétrico, mientras que los picos de 1370 cm™ y 1227 cm™ estan
asociados con la vibracion de estiramiento de los grupos carbonato y éster,
respectivamente. Finalmente, los picos en 1019 y 603 cm se atribuyen a la vibracién de
estiramiento del enlace C-O (Cogulet et al., 2019; Yong & Liang, 2019).

Estos espectros FTIR permiten observar un comportamiento representativo que se
tendria en todas las formulaciones al afiadir biocarbon a la resina acrilica, observandose
una disminucién de la regién de la huella digital entre 900 y 1500 cm en el espectro de
la pintura, lo que se puede atribuir al contenido de carbono, ademas la pintura muestra

grupos funcionales como resultado de la contribucion de la resina acrilica.

En la Figura 4.23b se observan los patrones DRX del AC-COM, AC-COM 20C 5E y la
resina acrilica. De manera similar, es posible tomar como comportamiento representativo
este patrén al comparar con otras formulaciones. En este se revela el caracter amorfo de
la resina acrilica, asi como los picos del AC-COM en 23° y 44° relacionados con los
planos 002 y 100 que indican la presencia de carbono amorfo y cierto grado de
grafitizacion. El patron DRX de la pintura permite apreciar que hay una contribucion por
parte del AC-COM.

4.8.6 Resultados de evaluacion de sedimentacion

Un aspecto importante en las pinturas es que el pigmento pueda mantenerse en
suspension, por lo que es necesario evaluar el tiempo de sedimentacion para establecer
el uso de agentes dispersantes y espesantes, y lograr una formulacién adecuada, la cual
tenga una sedimentacion minima y buena viscosidad que favorezca su aplicacion en los

sustratos.

Para determinar de manera cualitativa la sedimentacion de las pinturas, éstas fueron

observadas durante dos dias, y los resultados se tienen en las Figuras 4.24, 4.25y 4.26.
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Figura 4.24 Evaluacion de sedimentacion dia inicial a) Formulacion 20%C, 5%E, b) Formulacion 20%C, 10%E, c)
Formulacion 40%C, 5%E, d) Formulaciéon 40%C, 10%E

a) b c) d)
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Figura 4.25 Evaluacion de sedimentacion 24 horas después a) Formulacion 20%C, 5%E, b) Formulacion 20%C,
10%E, c) Formulacion 40%C, 5%E, d) Formulacién 40%C, 10%E
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Figura 4.26 Evaluacion de sedimentacion 48 horas después a) Formulacion 20%C, 5%E, b) Formulacion 20%C,

10%E, c) Formulacion 40%C, 5%E, d) Formulacién 40%C, 10%E
Se puede observar en la Figura 4.24, cuando las pinturas recién se depositaron en los
viales, que todas presentaban homogeneidad y un color negro intenso. A las 24 horas,
las pinturas continuaron uniformes y sin muestra de sedimentacion, sin embargo, al tercer
dia se observo que las formulaciones que contenian el 20% de carbdn con el 5% de
espesante comenzo6 a mostrar las particulas de carbén al fondo del vial en mayor medida

qgue la formulacion del 20% carbdén, 10% espesante. Por otra parte, los viales que
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contenian las formulaciones del 40% de carbon no mostraron una sedimentacion
significativa.

4.8.7 Resultados pruebas de absorbancia solar
Las formulaciones del 20 y 40% de carbén con el 5 y 10% de espesante fueron

caracterizadas Opticamente obteniendo las reflectancias difusas, para posteriormente

convertir en absorbancia solar; los resultados se muestran en la Figura 4.27.
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Figura 4.27 Absorbancia de recubrimientos de SOP600

En esta grafica se observa una clara tendencia al aumento de la absorbancia conforme
la cantidad de carbdn es mayor, mientras que la placa sin recubrir es muy baja debido a
su alta reflectividad. La placa recubierta por la formulacion SOP600 40C 10E muestra
una absorbancia promedio del 95.5%, posicionandola como una opcion atractiva para su
uso en tecnologias termosolares, ademas de mostrar resultados competitivos con

recubrimientos absorbedores comerciales, de acuerdo con la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Comparacion de absorbancias para diversos recubrimientos absorbedores solares

Pintura Absorbancia (%)
SOP600 40% C 10%E 94.66+0.003
Pyromark ® 2500 95
Solkote ® 93
Comex 84
Thurmalox ® 250 93

Fuente: Martinez, L. (2021) OPTICAL THERMAL CHARACTERIZATION OF A HIGH FLUX SOLAR
SIMULATOR FOR THE DEVELOPMENT OF SPECTRAL ABSORPTION APPLICATIONS
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4.8.8 Resultados preliminares de Portamuestras

Con el objetivo de determinar la eficiencia de las pinturas absorbedoras solares sobre
sustrato de aluminio, las placas recubiertas fueron colocadas en un banco de pruebas
(Figura 4.28), donde se colocaron termopares tipo k debajo de cada muestra para
monitorear las temperaturas alcanzadas, y los datos fueron recolectados por un
datalogger de la marca Campbell Scientific modelo CR1000X en el periodo del 27 de julio
del 2022 al 14 de septiembre del 2022.

Figura 4.28 Banco de pruebas

El acomodo de las placas con sus respectivos termopares se observa en la Figura 4.29,
en donde las placas 7 y 8 corresponden a los sustratos recubiertos con pintura
absorbedora solar de cascara de coco con una formulacion del 40% de carbén y 60% de
resina, asi como 1% de agente dispersante y 10% de agente espesante (porcentaje
respecto a la masa total). El resto de las placas estan cubiertas por pintura comercial
AeroComex negra; la configuracion de los termopares se puede observar en la Tabla
4.8.

8 6 4 2
g 5 3 |

Figura 4.29 Configuracion de placas sobre banco de pruebas
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Tabla 4.8 Configuracién de termopares respecto a su posicion.

Posicion de termopares Cubierta de placa

Pintura comercial AeroComex negra

Pintura comercial AeroComex negra

Pintura comercial AeroComex negra

Pintura comercial AeroComex negra

Pintura comercial AeroComex negra

Pintura comercial AeroComex negra

AC-COM 40C 10E

0| N O O | Wl N| B~

AC-COM 40C 10E

Tras exponer el banco de pruebas durante 49 dias, los datos fueron recolectados y
analizados, permitiendo conocer el comportamiento a lo largo de las horas, las

temperaturas maximas alcanzadas, asi como los promedios por cada una de las placas.

Estos datos se tienen en el Anexo 1. Las graficas generadas se muestran en la Figura
4.30.
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Figura 4.30 Resultados de temperaturas de placas del 27/07/22 al 11/08/22

Es notable que el comportamiento en la temperatura de los termopares es similar en

todos los casos, logrando alcanzar las temperaturas mas elevadas en el horario de 13:00
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a 14:00 horas y las temperaturas mas bajas a las 06:00 horas; este comportamiento es
mas visible en la gréfica a lo largo de un dia, como se observa en la Figura 4.31, en
donde también se observan con mas detalle las temperaturas alcanzadas por los

termopares en el intervalo de 10 a 15 horas.

Termopar 8

Temperatura (°C)

‘\L ‘Horarlo (HH)
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Horario (HH)

Figura 4.31 Temperatura de sustratos recubiertos del 28 de julio del 2022

Se observa que el termopar que registr6 mayor temperatura a lo largo del periodo de
prueba fue el correspondiente al sustrato recubierto con el AC-COM 40C 10E de la fila
inferior, el cual logré alcanzar hasta 82.3 °C, seguido por un sustrato recubierto por
AeroComex. A pesar de que el comportamiento térmico de los sustratos fue similar, se
encontré una inconsistencia entre filas, encontrando que la fila inferior (sustratos 1,5y 7)
alcanzaban mayores temperaturas en comparacion con la fila superior (sustratos 2,6 y 8)
encontrando una excepcion en los sustratos 3 y 4, en donde el sustrato correspondiente
a la placa inferior (3) obtuvo valores menores a los de la placa superior (4) por 1.09 °C
en el promedio general. Esta diferencia entre filas podria asociarse a la geometria del
banco de pruebas, por lo que se estableci6 analizar los resultados de manera separada.
En la Figura 4.32 se tiene la grafica de la primera fila para el dia 28 de julio, confirmando
gue el sustrato recubierto con AC-COM 40C 10E es aquel que mantiene la mayor
temperatura en gran parte del dia, seguido por el resto de los sustratos recubiertos por
AeroComex, en donde la placa que alcanzé menor temperatura es la correspondiente al

termopar 3.
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Figura 4.32 Temperatura de termopares de fila inferior del dia 28 de julio del 2022

Respecto a la fila superior, los resultados para el mismo dia se muestran en la Figura
4.33.
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Figura 4.33 Temperatura de termopares de fila superior del dia 28 de julio del 2022
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En el caso de la fila superior, se observa que las temperaturas mayores oscilan entre el
termopar 4 y el 8, correspondientes a los sustratos recubiertos con AeroComex y SAC-
AC, respectivamente. Sin embargo, un dato interesante es que la placa recubierta con

SAC-AC pierde menos temperatura en comparacion con el resto de los sustratos.
e Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Debido a la diferencia de temperaturas entre las filas norte y sur, en donde la fila sur
alcanz6 mayores valores, se llevd a cabo una prueba T. Esto permite establecer si es
viable el uso y comparacion de los datos obtenidos de ambas filas. Los datos utilizados
fueron los promedios de las temperaturas alcanzadas por los 8 termopares en el periodo
del 27 de julio al 14 de septiembre del 2022 (Tabla 4.9).

Tabla 4.9 Promedios de temperaturas alcanzadas por los termopares

VI VD
Fila Temperatura (°C)
N 28.1749677
30.0295946
29.475797
29.7118443
28.2632064
28.9411794
31.0740575
30.9912342

w n n nZz 2 2

Se establecieron las hipétesis nula y alternativa, con un nivel de significancia del 5%,

siendo estas:

Ho= No hay diferencias significativas entre las medias de los dos grupos, con un nivel de

confianza del 95%

H1= Si hay diferencias significativas entre las medias de los dos grupos, con un nivel de

confianza del 95%

Se llevé a cabo la prueba, generando la Tabla 4.10:
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Tabla 4.10 Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 29.3480509 | 29.81741938
Varianza 0.663096904 | 2.046785029
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 1.354940967

Diferencia hipotética de las 0

medias

Grados de libertad 6

Estadistico t

-0.570254509

P(T<=t) una cola

0.294602798

Valor critico de t (una cola)

1.943180281

P(T<=t) dos colas

0.589205596

2.446911851

Valor critico de t (dos colas)

Por lo tanto:
P =0.589205596 « =0.05

Se observa que el valor del P es mayor al valor de a, por lo tanto, se acepta la hipotesis
nula, determinado que no existen diferencias significativas entre las medias de las

temperaturas de las dos filas.

Tras establecer que no hay diferencia significativa, se procedi6 a realizar el intemperismo
de las placas recubiertas con formulaciones de SOP600 40C 10E, y se realiz6 la
comparacion con la pintura AC-COM 40C 10E, ademas de usar como referencia dos

placas de aluminio sin recubrir.
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4.8.9 Resultados finales de Portamuestras
Después de llevar a cabo las pruebas preliminares, se procedié a colocar en el
portamuestras las placas de aluminio recubiertas con la pintura de SOP600 40C 10E, asi

como de AC-COM 40C 10E; el arreglo de las placas se observa en la Figura 4.34.

AC-COM 40%C 10%E 1%D

SOP600 40%C 10%E 1%D

Figura 4.34 Configuracion final de portamuestras

Las temperaturas fueron recolectadas desde el 12 de noviembre al 19 de diciembre del
2022, en conjunto con la radiacién solar global, y cada formulacién fue analizada de
manera independiente debido a las diferencias observadas en la prueba preliminar. En la

Figura 4.35 se observan las temperaturas y radiacion obtenidas por las placas cubiertas

con AC-COM.
o —— AC-COM 1 1000
J Radiacion global  AC-COM?2 4
70 l AC-COM 3 - 900
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Figura 4.35 Resultados de temperaturas de placas cubiertas con AC-COM del 12/11/22 al 19/12/22
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En la figura es notable que todas las placas tienen un patron similar, con valores cercanos
entre ellas, ademas de seguir el comportamiento de radiacion observado, lo cual podria
asociar con la eficiencia de conversion de radiacion a calor del recubrimiento. Por otra
parte, también es notable el aumento de temperatura relacionado con el uso de la pintura,
puesto que la placa que no posee recubrimiento es aquella que alcanzo menores
temperaturas. En la Figura 4.36 se observa la grafica del dia 22 de noviembre, en la cual

se observan con mayor detalle las temperaturas y radiacion obtenidas.

1000 : , T , T T T , : , T 70
900 Radiacién global
] ——AC-COM 1 - 60
800 —— AC-COM 2
] AC-COM 3
< 7004 — Placa sin recubrir |- 50
S ool - 5
S 6004 S
= -40 >~
g 500 ] g
L | - 30 ?;
S 400+ o
8 | i £
@ [}
5 3004 L 20
5:“ ]
200 i
1 - 10
100
0 ' | ! ! ' | ! | ! | ! 0
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24.00
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Figura 4.36 Resultados de temperaturas de placas cubiertas con AC-COM el 22 de noviembre del 2022

La formulacién con AC-COM permitid alcanzar un valor de temperatura maximo de 74.13
°C, mientras que la placa sin recubrimiento colocada en la misma fila alcanzé un valor
maximo de 60.5 °C, demostrando que la adicion de pintura sobre la placa de aluminio

representd un aumento de aproximadamente 13.6 °C.

En el caso de las placas recubiertas con la pintura de SOP600, éstas fueron colocadas
en la fila sur del portamuestras, y la grafica de los resultados se observan en la Figura
4.37.
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Figura 4.37 Resultados de temperaturas de placas cubiertas con SOP600 del 12/11/22 al 19/12/22

De manera similar a los resultados del AC-COM, se observa como las placas recubiertas
con SOP600 poseen un comportamiento parecido, alcanzando sus temperaturas mas
elevadas entre las 12:20 a las 13:30 horas. También es notable la congruencia de las
temperaturas respecto al valor de la radiacién. En la Figura 4.38 se observan los valores
de temperaturas de las placas de SOP600 comparados con la radiacion global para el
dia 22 de noviembre, permitiendo observar con mayor detalle la similitud en la tendencia
entre las temperaturas alcanzadas, asi como la diferencia entre las placas recubiertas y

la placa de aluminio sin recubrir.

En el caso de la pintura con SOP600, se logré alcanzar un valor de temperatura maximo
de 67.64 °C, mientras que la placa sin recubrir colocada en la misma fila obtuvo un valor
maximo de 59.69 °C, lo cual representd un aumento de 7.95 °C gracias a la adicion de la

pintura. Los datos promedios diarios se tienen en la Tabla 7.2 en la seccion de Anexos.
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Figura 4.38 Resultados de temperaturas de placas cubiertas con SOP600 el 22 de noviembre del 2022

4.9 RESULTADOS ACADEMICOS
Durante el presente cuatrimestre se llevo a cabo la redaccidn y correccion de la tesis para

la obtencion de grado, cumpliendo con el formato sugerido por el PICYT.

De acuerdo con los requerimientos de egreso, también se estuvo trabajando en el
manuscrito titulado “PHYSICOCHEMICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF A
SUSTAINABLE AND LOW COST SOLAR ABSORBER COATING BASED ON
ACTIVATED CARBON FROM COCONUT SHELL”, el cual comenzd su proceso de
entrega el 9 de septiembre del 2022 vy finalizé el 27 de noviembre, con la aceptacion del
articulo en la revista MRS Advances, cumpliendo con uno de los objetivos del programa
de maestria PICYT.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con el cronograma establecido, se llevé a cabo de manera satisfactoria la
formulacion y caracterizacion de las pinturas, logrando establecer las condiciones
adecuadas para producir mezclas con una adherencia Optima, ademas de mostrar

valores de reflectancia consistentes con los antecedentes previamente examinados.

El andlisis termogravimétrico de los carbones demostré6 que éstos pueden soportar
temperaturas altas, y al mezclarse con la resina y los agentes aglutinantes para formar la
pintura, ésta puede alcanzar una resistencia a temperaturas de hasta 340 °C, de manera
gue es posible asignarle una aplicacion en alguna tecnologia solar que trabaje en esos

intervalos de temperatura, como es el caso de un concentrador cilindro parabdlico.

Después de llevar a cabo diversas formulaciones, variando los porcentajes de pigmento,
resina, agua, agente espesante y dispersante, se lograron encontrar mezclas con
adherencias optimas que fueron de 3B a 5B, es decir, del 0 al 15% de pintura removida

tras la prueba de adherencia.

Respecto a las reflectancias observadas en los carbones, éstas resultaron coherentes
con lo esperado, ya que coincidian con lo consultado en articulos, manteniendo rangos
entre el 6.32 al 12.87% de reflectancia, el cual es un valor bajo que puede asociarse a un
material con absorcion en el rango del espectro solar. Al caracterizar las formulaciones,
fue considerable la reduccién de reflectancia en relacién con el aumento del porcentaje
del carbdn, asi como una leve disminucion al aumentar la cantidad de aditivos, llegando
a la conclusion de que la formulacion deberia tener como limite minimo de carbén el 40%,
asi como mantenerse en los valores maximos de espesante. Tras obtener los datos de
reflectancias difusas, fue posible conocer los valores de absorbancia, encontrando que
la formulacion SOP600 40C 10E logré una absorbancia promedio del 95.5%, lo cual
resulta un valor competitivo con las absorbancias alcanzadas por recubrimientos

absorbedores comerciales.

Tras la caracterizacion del carbon obtenido en lotes de 15 y 30 gr, fue posible confirmar

que la produccién de biocarbones era reproducible y escalable, pues las caracteristicas
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térmicas, Opticas, asi como los resultados de los espectros FTIR se mantuvieron
consistentes con los observados en los antecedentes, en los cuales se trabajaron con
masas de 2 g. En el caso de la caracterizacion quimica de la pintura, se observo una
clara contribucion de la resina acrilica en sus grupos funcionales. Con los difractogramas
obtenidos por DRX fue posible confirmar la presencia de carbono amorfo, asi como cierto
grado de grafitizacion en el SOP600 y AC-COM. También se determind que el biocarbon
poseia cenizas relacionadas al aumento de la temperatura de pirdlisis. Estos resultados
también fueron visibles en el patrén DRX de la pintura, en la cual se observaron los picos

asociados al carbon, relacionados con los planos 002 y 100.

El analisis elemental permiti6 conocer las relaciones O/C y H/C, las cuales son muy
importantes en la determinacion de la estabilidad del biocarbon, encontrando que el
SOP600, asi como el AC-COM mostraba valores 6ptimos asociados a un tiempo de vida
mayor a 100 afos, asi como alta resistencia a la degradacion microbiana y quimica,

gracias a su bajo indice de aromaticidad.

La evaluacion de la sedimentacion de las formulaciones permitid establecer como
concentraciones de dispersante y espesante con el 1 y 10%, respectivamente, ya que
fueron estos valores los correspondientes a las pinturas que se mantuvieron durante mas

tiempo homogéneas y con poca sedimentacion.

Finalmente, se construyd e instalé un banco de pruebas, el cual estuvo en funcionamiento
durante dos meses con placas de prueba para determinar la correcta recopilacion de
datos, mismos que fueron analizados y pasaron por un tratamiento estadistico para
determinar si era viable la comparacion entre ellos. Los resultados obtenidos permitieron
observar un aumento en la temperatura gracias a la adiciéon de pintura, en el caso de la
pintura de AC-COM hubo un aumento maximo de 13.6 °C y con la pintura de SOP600 se
observo un incremento de 7.95 °C, ambas comparaciones se realizaron respecto a las
placas de aluminio sin recubrimiento. Estos resultados permitieron confirmar las
propiedades optotérmicas de las pinturas, que las hacen viables para su uso en

tecnologias termosolares de baja a media temperatura.
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Aparte de cumplir con los objetivos estipulados para el sexto cuatrimestre, hubo un
entrenamiento para el uso de nuevos equipos, de manera que la formacion en el area de

laboratorio fue enriquecida.
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7. ANEXOS

Anexo A Temperaturas promedios de termopares del 27 de julio al 14 de septiembre del 2022

Fecha Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
de de de de de de de de
Termopar Termopar Termopar Termopar Termopar Termopar Termopar Termopar
1(°C) SUR 2 (°C) 3(°C) SUR 4 (°C) 5(°C) SUR 6 (°C) 7 COCO 8 COCO
(°C) SUR (°C)
Julio
27-jul 33.58 30.52 32.69 31.72 34.87 31.43 34.88 32.24
28-jul 26.92 24.65 26.65 25.43 27.79 25.26 27.98 25.63
29-jul 24.62 23.09 24.49 23.68 25.23 23.51 25.4 23.8
30-jul 27.33 25.64 27.4 26.48 28.56 26.2 28.76 26.54
31-jul 29.7 29.34 30.04 30.45 32.66 30.49 33.03 31.56
Agosto
01-ago 30.37 30.13 30.59 31.48 33.8 31.62 34.38 32.87
02-ago 25.75 25.31 26.41 26.58 28.44 26.92 28.25 27.3
03-ago 25.84 25.94 26.2 27.12 28.52 27.19 28.67 27.63
04-ago 30.2 29.85 30.79 31.62 33.57 31.69 33.87 32.32
05-ago 30.3 30.34 30.66 31.75 33.41 31.59 33.69 321
06-ago 30.35 30.33 30.72 31.96 33.83 31.8 34.17 32.49
07-ago 29.17 29.2 29.55 30.73 32.31 30.48 32.54 30.93
08-ago 29.75 29.7 30.11 30.98 32.61 30.73 32.77 31.2
09-ago 30.3 30.27 30.71 31.58 33.38 31.29 33.52 31.77
10-ago 28.4 28.41 28.63 29.75 31.23 29.61 31.47 30.14
11-ago 29.45 29.54 29.7 31.02 32.76 30.95 33 31.55
12-ago 30.94 31 31.31 325 34.24 32.26 34.43 32.82
13-ago 29.16 28.67 29.82 30.53 31.79 30.05 31.17 30.26
14-ago 27.3 27.39 27.69 29.13 29.92 28.63 29.95 28.95
15-ago 25.45 25.5 25.81 27.09 27.73 26.46 27.51 26.55
16-ago 215 21.1 21.74 22.72 22.84 22.34 22.65 22.11
17-ago 26.15 25.86 26.64 27.91 28.65 27.26 27.98 27.31
18-ago 29.12 28.28 29.89 31.2 32.24 30.69 31.96 30.98
19-ago 29.58 29.91 30.46 32.59 33.22 31.83 33.41 32.19
20-ago 28.08 28.4 28.74 30.56 31.24 29.95 31.35 30.15
21-ago 28.46 28.64 29.25 30.96 31.44 30.29 31.56 30.36
22-ago 31.44 31.83 32.29 34.25 34.95 33.53 34.82 33.84
23-ago 31.11 31.38 32.05 337 34.53 32.94 34.52 33.1
24-ago 29.42 29.7 30.38 31.84 32.31 30.9 32.01 30.75
25-ago 31.32 31.53 32.38 33.96 34.64 33.08 345 33.01
26-ago 30.72 31.05 31.8 33.29 33.9 32.47 33.87 32.52
27-ago 28.57 28.81 29.62 30.97 31.63 30.06 3151 30.06
28-ago 28.78 28.86 29.74 31.22 32.02 30.1 31.19 29.7




29-ago 29.91 29.94 31.04 32.32 33.2 31.35 32.65 31.44
30-ago 26.59 26.59 27.8 28.66 29.43 28.15 29.14 28
31-ago 27.8 28 28.75 30.03 30.64 29.13 30.21 29.01
Septiembre

01-sep 31.34 31.51 32.41 34.2 35.23 33.22 35 33.52
02-sep 28.9 29.24 30.03 31.39 32.11 30.55 31.81 30.66
03-sep 27.31 27.8 28.17 29.79 30.29 29.03 30.03 29.19
04-sep 27.27 27.73 28.19 29.69 30.09 28.79 29.87 28.85
05-sep 24.2 24.17 24.8 25.81 26.38 25.34 26.28 25.54
06-sep 27.81 27.77 28.77 29.95 30.52 28.84 29.95 28.48
07-sep 26.94 26.93 27.89 28.71 29.21 27.79 28.93 27.69
08-sep 27.08 26.81 28.14 28.68 29.24 27.66 28.75 27.39
09-sep 24.38 24.46 25.18 25.97 26.36 25.37 26.07 25.38
10-sep 29.7 29.85 30.95 32.35 33.01 31.33 32.83 31.52
11-sep 26.65 27.12 27.74 29.28 29.65 28.41 29.45 28.56
12-sep 25.55 25.82 26.48 27.71 28.15 27.08 27.99 27.26
13-sep 28.84 29.14 30.08 31.82 32.37 30.8 32.28 31.12
14-sep 25.54 25.81 26.81 28.32 28.35 27.16 28.59 27.47
Promedio 28.26 28.17 28.94 30.03 31.07 29.48 30.99 29.71
general

Valor 77.07 69.67 76.41 76.45 80.8 73.12 82.3 74.4
méaximo

Valor 9.74 10.1 9.98 10.56 10.19 11.17 10.5 11.13

minimo




Anexo B Temperaturas promedios de termopares del 12 de noviembre al 19 de diciembre del 2022

Fecha Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
de de de de de AC- de AC- de AC- de Placa de Placa
Radiacién SOP600 SOP600 SOP600 3 COM 1 COM 2 COM 3 sin sin
(W/m2) 1 2 recubrir recubrir2
Noviembre
12-nov 214.76 22.79 24.14 25.27 24.76 26.51 25.52 23.47 24.08
13-nov 210.70 22.35 23.63 24.86 23.93 25.73 24.58 23.09 2341
14-nov 201.82 21.78 22.96 23.96 23.45 24.94 23.35 22.19 22.00
15-nov 213.67 22.65 23.88 24.99 24.28 26.07 24.77 23.16 23.42
16-nov 209.08 22.60 23.83 24.93 24.26 26.00 24.89 23.16 23.44
17-nov 168.08 21.74 22.89 23.69 23.39 24.85 24.03 22.24 22.52
18-nov 202.94 2291 24.15 25.26 24.68 26.46 25.48 23.53 23.92
19-nov 168.73 21.47 22.59 23.56 22.88 24.52 23.81 22.19 22.57
20-nov 138.14 22.27 23.16 23.87 23.45 24.67 23.99 22.50 22.78
21-nov 55.13 15.28 15.76 16.00 15.95 16.47 16.08 15.42 15.50
22-nov 166.39 22.30 23.35 23.84 23.78 24.81 23.62 21.88 21.94
23-nov 168.89 22.17 23.25 24.05 23.76 25.13 24.21 22.43 22.58
24-nov 202.08 23.04 24.28 25.13 24.90 26.31 24.70 23.16 22.81
25-nov 199.64 21.37 22.59 23.68 23.05 24.78 23.55 21.88 21.91
26-nov 197.61 20.78 22.07 22.95 22.72 24.09 22.49 21.12 20.60
27-nov 206.89 21.18 22.48 23.35 23.11 24.53 22.84 21.46 21.00
28-nov 202.33 21.56 22.82 23.81 23.28 25.02 23.85 21.95 22.04
29-nov 191.62 22.02 23.22 24.12 23.76 25.31 24.20 22.37 22.38
30-nov 187.50 22.08 23.37 24.49 23.63 25.57 25.09 22.86 23.21
Diciembre
01-dic 148.38 22.38 23.35 23.98 23.83 24.98 24.14 22.52 22.64
02-dic 192.45 23.30 24.49 25.43 25.21 26.71 25.81 23.56 23.88
03-dic 194.75 22.85 24.04 25.19 24.26 26.13 25.26 23.40 23.46
04-dic 192.85 23.40 24.63 25.57 25.25 26.77 25.88 23.63 24.01
05-dic 199.93 22.41 23.64 24.84 24.28 26.06 25.57 23.13 23.81
06-dic 197.67 22.46 23.62 24.68 24.19 25.81 24.98 22.79 23.19
07-dic 196.13 23.26 24.44 25.43 25.08 26.55 25.67 23.53 23.88
08-dic 198.74 21.59 22.84 23.95 23.49 25.08 24.31 22.08 22.57
09-dic 192.88 20.47 21.67 22.85 22.39 24.06 23.59 21.15 21.84
10-dic 187.36 21.18 22.33 23.43 22.97 24.56 24.01 21.79 22.32
11-dic 185.46 20.66 21.82 22.86 22.43 23.99 23.41 21.18 21.64
12-dic 191.05 19.90 21.11 22.13 21.75 23.30 22.42 20.33 20.70
13-dic 195.92 18.48 19.76 20.59 20.50 21.77 20.33 18.79 18.44
14-dic 201.03 17.54 18.80 19.72 19.46 20.83 19.56 18.01 17.72
15-dic 199.60 17.23 18.49 19.53 19.17 20.82 19.93 17.91 18.13
16-dic 198.84 17.61 18.88 20.07 19.51 21.38 20.84 18.53 19.11
17-dic 165.36 17.14 18.24 19.19 18.77 20.35 19.94 17.90 18.38
18-dic 157.58 17.33 18.36 19.23 18.84 20.26 19.71 17.88 18.29
19-dic 179.51 13.10 14.13 14.90 14.78 16.22 15.61 13.65 14.01
Promedio 186.44 21.01 22.18 23.14 22.71 24.24 23.31 21.46 21.68
general




Valor
Maximo

963

61.52

67.64

65.95

74.13

69.23

69.7

59.69

60.5

Valor
Minimo

-3.381

-2.895

-3.226

-2.591

-3.021

-2.259

-2.424

-2.497




