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o nueva era de crecimicto economico debe, por tanto, utilizar menos energic
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erergética solo permite ganar tiempo micniras se desarrollan medw.s de hajo consumo
de enervia basados en fuentes renovables, gue son los que deberdn constituir el

[fundumento de fa estructura energética mundial durante el siglo XXI. La mayoria de

estas fuentes son actualmente problematicas, pero si se innova en el desarrollo puedin
summnistrar el mismo volumen de energia primaria que el consumido actualmente en el

plancia...”
« Nuestro lutura » , ONUL
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Imtroduccion

En la historia del hombre el empleo de las grasas animales y vegetales como
agentes lubricantes fue una practica comidn. Sin embargo, a partir del siglo XX,
dichas grasas empezaron a ser reemplazadas con aceites minerales, los cuales
garantizaban una mejor estabilidad contra la oxidacion y cumplian con mayores
estandares técnicos de calidad. Actualmente, la industria, con el proposito de
disminuir al maximo todo impacto negativo sobre el medio ambiente, ha revivido el
interés en la utilizacion de grasas vegctales como lubricantes o como materia
prima para un proceso de industrializacion.

Esta comprobado que estos nuevos desarrolios y alternativas energéticas, son
signos del inicio de una nueva era, periodo en el cual, tanto produccidén como
consumo de energéticos, se basan en una nueva concepcion tecnolégica del
aprovechamiento de la naturaleza en el proceso productivo y en un predominio de
las relaciones entre el hombre y su medio ambiente.

Desde hace algunos afios se ha profundizado el debate sobre el impacto de las
diferentes actividades industriales en el medio ambiente ya que se ha reconocido
que habitamos un ecosistema con dotaciones limitadas y no renovables de recursos
como el petréleo, el aire que respiramaos y de areas apropiadas para el cullivo de
productos agricolas.

Con [a utilizacién de materias primas renovables no solo se reemplaza el uso de
recursos no renovabhles, adicionalmente se completa un circuito cerrado de formacion
y eliminacién de bidxido de carbono (CO,), lo que contribuye, parcialmente, a
evitar el «etecto invernadero».

Ademads, el empleo técnico de productos agricolas con la energia solar contribuira
al uso mas eficiente de las tierras cultivables y el desarrollo de 1a agroindustria.

El progreso en las industrias de transformacién ha abierto horizontes amplios a
la técnica agricola que, como conjunto de conocimientos aplicados al
aprovechamiento integral de una planta, da oportunidad a que se formen en algunas
regiones de México nuevas industrias y de que se modernicen y amplien las
existentes.
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En relacién con las higuerillas o ricinos, desarrolladas espontanea v
abundantemente, en dreas numerosas y dispersas del pais, encuéntrase que, esa
espontaneidad sefiala condiciones apropiadas de climas de suelos, para establecer
higuerillales o ricinales, sin restar las superficies actuales ocupadas por otros cultivos.

La idea de darle mayor importancia a las higuerillas o ricinos y de establecer
plantaciones de ese vegetal, es la de abrir al cultivo, suelos no utilizados o virgenes,
estableciendo en algunos lugares de México fabricas de aceites. Creandose asi
unidades agricolas-industriales, que cubririan en proporciones elevadas, las
necesidades nacionales (domésticas) de esos articulos y posiblemente con el tiempo,
formar un renglén de cuantia en el comercio exterior del pais [1). Estimular la
industrializacién de las semillas y de las partes todas, de las higuerillas o ricinos,
generando en forma indiscutible, como lo es toda creacién de riqueza que nacida
dal anmaonts do Sroas on Sultive v pur taniu de g produccion por nectarea; 1a
transformacion moderna de productos agricolas y la ampliacion y diversificacion de
estos productos y de sus mercados, podran dar a México ingresos niveladores y

estables en sus balanzas comerciales.

Con la pirélisis del aceite de ricino a temperaturas altas {mayores de 400 °C)
bajo presién de vacio se obtiene heptaldehido y &cido undecilénico, el cual es una
fuente de valor en perfumeria, farmacia y en materiales poliméricos. Ademaés el
heptaldehido sirve como solvente para plasticos, hules, resinas y es una fuente
emulsificante para insecticidas y plastificantes. Similarmente el dcido undecilénico
sirve como bactericida y fungicida.

La deshidratacién del aceite se polimeriza y da como resultado un gel y un
producto esponjoso que dificulta el andlisis de estos constituyentes.

En varios trabajos publicados [2-7] se considera que la pirdlisis del aceite de
ricino en el intervalo de 400-700 °C. bajo presion de vacio, se obtiene heptaldehido
y acido undecilénico con rendimientos que van de 16-24% y 17-35%
respectivamente.

Los concentradores de radiacidn solar son un excelente medio para incrementar
la eficiencia de los reactores térmicos principalmente por su ahorro en energia y de
ahi su indudable interés. La complejidad que supone su implementacién, derivada
de la necesidad de moverse para focalizar la imagen del sol en el receptor, podria
suponer un freno para su utilizacién. Tal complejidad sélo se justifica para tamanos
del receptor que donde las exigencias del mercado fueran de alta produccion.

Sin embargo, {a evolucién de 1a energia solar en general, hace pensar que esta
situacién se superard en un futuro inmediato y por ello, he juzgado de interés el
analizar agui las disponibilidades de radiacion para estos concentradores.
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Los métodos utilizados con la energia solar pueden ser divididos en diferentes rarmas
como se muestra en la figura 1. La energia térmica puede ser usada directamente en la
quimica térmica solar para proceder posteriormente a la quimica fina y obtener productos
mas refinados que es lo que se trata de proyectar con este trabajo.

ot |
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i Faergia
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Proconos
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| Eleaotricidad |
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lcombuatj,blel | Quimica ina I

| Quimica Térmica
Solax

Figura 1. Proceso de produccion basado on tecnologia solar
para diferentes procesos industriales.
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HIGUERILLA

Botanica.-Es una planta arbustiva de 1 a 5 m de altura, con los tallos huecos que
estan ramificados y son de color verde o rojizos. Las hojas estén partidas de 5 a 8
partes, en forma de estrella, con los nervios de color rojizo, sus bordes tienen dientecillos
de tamany irregular. Sus flores se encuentran en racimos, los frutos son como capsulas
espinozas rojizas y contiene sélo 3 semillas grandes, lisas algo aplanadas y con lineas
obscuras. La higuerilla o ricino es, particularmente, sensible al frio, necesitando para su
vida, desarrollo y fructificacién éptimos de 25 a 35 °C. La Figura 2a muestra la planta

da hinnarilla a lag tamnoratirac indicadas
n tomnoaraturas (nTIC2C0C0.

Fig. 2a. Planta de Higuerilla.

La higuerilla como planta es cultivada durante 6 a 10 meses al ano, requiere
temperaturas medias mensuales a las mencionadas en lineas anteriores, necesitandose
coeficientes medios de riego de 10,000 m?® por hectarea, para un ciclo vegetativo
industrial y econémico.

Esta planta se encuentra en climas célido, semicélido y templado, desde el nivel del
mar hasta los 3000 m de altura.

Esta planta crece en terrenos de cultivo abandonados, a las orillas de caminos, rios
y riachuelos, esta asociada a bosques tropicales caducifolio, subcaducifolio y perennifolio.
El aceite de ricino resulta del prensado de las semillas o por la extraccion de solventes.
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En climas célidos, o templados, sin heladas, con humedad suficiente y suelos ricos en
nutrientes vegetales, las higuerillas o ricinos, son arboriformes, llamandose asi cuando su
altura sobrepasa los 5 m, pudiendo llegar amasde 12 men climas tropicales, con didmetros
de los tallos de 30 cm o mas.

‘La figura 2b muestra los estados de la Republica donde se ubica esta planta (Ricinus
Cummunis L.}.

Fig. 2b. Localizacion de la planta.

En algunos libros sobre temas agricolas, se dice que las higuerillas o ricinos se cultivan
como el maiz. Las aserciones anteriores han dado lugar a confusiones y a errores costosos.

Posiblemente la idea de igualdad o similitud, en los cultivos citados, se deben a que en
el Estado de Oaxaca (México), por ejemplo, se cuitivan las plantas del maiz asociadas o
intercaladas a las de higuerillas o ricinos, sin que eso indique las mismas operaciones
agricolas y agronémicas en estos cultivos [8].

Numerosos trabajos agricolas son comunes a todos los cultivos si se ven en conjunto,
pero separadamente poseen modalidades especificas que obligan a resefar las
particularidades relativas a los vegetales y al modo de cultivarlos.
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REACCIONES QUIMICAS

DEL
" ACEITE DE HIGUERILLA
Aceite de Ricino
P M. 932.0 REACCION TIPO DE PRODUCTOS
i Lo (1) Hidrélisis Acidos Grasos
—Cc—C—C— {2 ) Esterificacion Esteres
........... B e E T T, (3 ) Alcoholisis Mono y Digliceridos
/0 o O\ Grupo (4 ) Sapenificacién Jabones soluble e insolubles
G (I;..o C=Q Bster (5 ) Reduccidn Alcoholes
.......... s EETEE e {6 ) Amidacion Aminas y Amidas
—C— —C]: - —?'— (7) Halbgenacibn Acidos Grasos Halogenados
| ™
—Cc—= —C— —? -
| I
—c— —¢c— —¢—
| 1 |
—C— —C— —C—
| | |
_C_ —C_ _c_ - - . - . .,
| | | (8) Polm. Oxidativa Aceites Polimerizados
g — —=C— '_(i - {9) Hdmgenacién Hidroxiestaaratos
__(!:__ _l__ —_— {1n_\Fr\ananV\n Aranitas F:-Avi'uu-
......... [ e (11 ) Haloge nacién Aceites Halogenados
HEI: HC H% Doble {12 YReacc. de Adicién Aceites Polimerizados
O HCI: HE Enlace {13 ) Sulfonacién Acoites Sulfonades
_________ *--_--*-----4_-_----
_C— —C— —C—
---------- -'-----"r-""""-___--’- Grupo . .
HO 'C:H GHTOH PH7OH | widroito (14) Deshidratacién Deshidratacién
''''''' el T e T (15 ) Fusion Cadstica Acido Sabacico
| | | (16 ) Pirdlisis Heptaldehido y Ac. Undec
—C= _(i_ -'(i'_ { 17 ) Halogenaci6n Aceites Halogenados
—C'.— —_C— —C— { 18 ) Alcoxilacién Aceite Alcoxilado
| | | ( 19 ) Esterificaciéon Aceites Alqullicos
—C— —C— —C-— {20 ) Aminacién 12-amino cleato
| | |
—g— —g— —C= ( 21 ) Sulfatacion Aceites Sulfatados
| | | (22 ) Reacc. Uretanicas| Pollmeros
—g— —Cc— —C—
| I I

Fig.3 . Estructura y principales reacciones quimicas del aceite de ricino

En el aceite de ricino los grupos ésteres, dobles enlaces y grupos hidroxilos (ver
figura 3) son los sitios de reaccién para la preparacién de muchos derivados industriales.

E! grupo funcional éster puede ser modificado en la posicién del carbonilo (,C =0)
para dar una gran cantidad de productos.

Las insaturaciones (-CH=CH-) pueden hacerse reaccionar por una hidrogenacién,
epoxidacién, etc.

t
Los grupos hidroxilos (-CH-OH) refiriendome al inciso 16 la pirélisis que se hace del
aceite de ricino se obtiene heptaldehido y cido undécilenico.
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Naturaleza de la Radiacién Solar.

La figura 4 sirve de apoyo para una breve explicacién sobre las diferentes componentes

de la radiacion solar que llega a un receptor terrestre.

atmodsfera absorcién

—. dispersion

directa

anisotrépica

albedo

Fig.4. Diferentes componentes de la radiacion solar.

La radiacion incidente sobre un receptor situado fuera de la atmésfera, o radiacion
extraterrestre, proviene casi exclusivamente de la emitida en forma radial por el Sol
(radiacién directa) y al estar en el espacio exterior desprovisto de materia dispersa, la
esfera celeste aparece negra (sin radiacién) con pequefos puntos brillantes
correspondientes a las estrellas, de importancia despreciable a nuestros efectos, y una

de singularidad importante correspondiente al Sol.

Naturaleza de la Radiacion Solar




La radiacién solar contiene fotones de todas las longitudes de onda de acuerdo con
la distribucién espectral como la indicada en la figura 5.

I

383 EE

o

Cuerpo Negro

Radiacién Extraterrastre

-

Atenuacidn de Rayleigh

[rradiancia,W/m2 pm
-

8

388

=]

1 |
0.5 1.0 15 20 25 30 a5 4.0
Longitud de onda , pm

Fig. 5. Distribucion espectral.
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Fuera de la atmostera, el espectro solar (radiacion extraterrestre) se aproxima al de
un cuerpo negro 1101 a la temperatura de 5500 °C y el valor de la irradiancia es de 1367
W/m?2. Segun la ecuacion de Stefan-Boltzmann por integracion de las ecuaciones de

Planck para todas las longitudes de onda, el total de energia emitida por un cuerpo

negro es:

E = ]‘:hkd?“zﬁT"
0
donde:
s = Constante de Stefan-Boltzmann 5.6697 x 10°% |[W/rm“K"].

E, = Energia por unidad de area por unidad de tiempo por intervalo de la

longitud de onda(y). La letra b subindice representa el cuerpo negro.

Diam =~ 1.39 x 10° m

~
N e ) Ticrra
1.27 x 10" m
Sol 5?(: - ( IfDJ/ X

-

. -

distancia = 1.4%% z 10" m
Fig. 6 Relacion Ticrra-Sol.

En - Ancrfd = q (Du) 201114
ICS = {n(Du)ZG T’l}/{4nD2}
Tes={z (1.39x10°m)2 (5.67x10") (5770)"} /{4x (1.49x10%m)*}

=1367.36 [W/m?]

La constante solar (lcs) es el nombre dado a la cantidad de energia radiante procedente
del Sol que liega por unidad de tiempo (un segundo) y por unidad de drea (un metro
cuadrado}, perpendicular a los rayos del Sol en un punto més alld de la atmostera a una
distancia del Sol igual al radio medio de la 6rbita de la tierra.

Pero toda la energia de la constante solar no llega a la superficie terrestre, parte de
esta energia se atenua debido a fendmenos de absorcidn, reflexion y difusion de la
radiacion por los gases que constituyen la atmosfera.
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Evaluacion de la componente directa instantanea de ta radiacion
solar en dias despejados.

Para disefiar cualquier sistema de energia solar es preciso conocer los valores de las
diferentescomponentes de la radiacién incidente sobre una superficie receptora. Abordar
este calculo desde una posicion estrictamente tedrica, tnicamente da buenos resultados
cuando se trata de dias totalmente claros. Un célculo mas general necesita utilizar
valores medios de algunos parametros meteorologicos como punto de partida. En la
practica, este problema puede tener diferentes formulaciones dependiendo de la naturateza
de los datos meteorolégicos disponibles de la aplicacion en particular.

Fara eliminar los etectos de las condiciones particulares de cada localidad {naturaleza
del sueio, obstrucciones del horizonte, etc.) las medidas rutinarias de radiacion solar se
fimitan, normalmente, a superficies horizontales vy libres de obstaculos. Por otra parte,
razones de tipo tfundamentalmente econdmico, hacen que las redes de estaciones de
medida rutinaria de la radiacion limiten sus observaciones a algunos parametros sencillos
como son la radiacién global, el nimero de horas de sol, etc.

Para muchas aplicaciones los valores medios mensuaies de la irradiacion diaria
constituyen wuna informacion suficiente.Sin embargo,para
otras{concentradores, centrales, optimizacion, etc.) as preciso un mayor nivel de detalle
y utilizar valores individuales de la irradiacién horaria.

Basicamente, el procedimiento para abordar estas cuestiones consiste en estimar un
parametro a partir de otro, utilizando alguna correlacién entre ellos. Estas corrglactones
se establecen sobre la base de medidas simultaneas de dos parametros, obtenidas en
alguin lugar en particular y a continuacion, se aplican a otros lugares en los que s¢lo se
dispone del registro de uno de los parametros, para estimar el valor del otro. Las
correlaciones asi obtenidas son, en principio, dependientes de la localidad en ia que se
han hecho las medidas simultaneas y como consecuencia, es frecuente encontrar en la
literatura diterentes correlaciones para los mismos parédmetros.

Es necesario destacar que, con alguna rara excepcion, la utilizacién de tales
correlaciones sélo conduce a resultados aceptables cuando se aplican a valores resultantes
del promedio de muchas medidas realizadas en largos periodos de tiempo.

Por ejemplo, no pueden aplicarse a la irradiacién diaria del 13 de junio de 1996,
obtenida como el valor promedio de las irradiaciones diarias de los 13 de junio de muchos
afios. Este hecho representa una severa limitacién cuando el problema a abordar consiste
en simular con mucho detalle el comportamiento de un sistema. Aun asi, estas
correlaciones son extremadamente Gtiles cuando se trata de tener una primera idea de
tal comportamiento que a menudo, no resulta suficiente para dimensionar ios componente
del sistema.
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Se ha demostrado que la Unica manera de realizar estimaciones aproximadas por
periodos cortos de tiempo (por ejemplo horarios) ¢s utilizando métodos parametrizados
para dias completamente despejados, los cuales han sido verificados en varias zonds
del planeta. En estos métodos se considera que en la ausencia de nubes, la radiacion
solar total recibida en la superficie de la tierra es un residuo, después de que el flujo
extraterrestre ha sido atenuado por la absorcion y dispersion atmosférica.

La estructura de estos modelos permite realizar ¢l calculo de la radiacion solar para
varios tipos de atmésferas ideales y reales (limpia, turbia, seca, etc.). La mayor
incertidumbre en estos métodos radica en la seleccion adecuada de las funciones de
transmision atmaosférica.

Para una atmdsfera sin nubes, Hoyt propone calcular la irradiancia solar directa

reciDida g1 ulid ::upUl;iu;t: Huticuniial LU g BIYUIGHILG TR ateiton

N N !
G, =1 G oeos 0 - 1 L/\j o
]

donde:

Aj(j=1 a 5) son las razones de absorcion para el vapor de agua (j=1), CO,{i=2), 0,
(j=3), aerosoles (j=4) y oxigeno (j=5); ¢_ v 1, son funciones de transmitancia debido a
la dispersion por el polvo y por las moléculas de aire {dispersion de Rayleigh)
respectivamente. G, es la radiacion solar directa instanténea en W/m?. [8a]

También otro método interesante es el Kuznetzov, que calcula la radiacion directa,
difusa vy total. Alimentando datos los cuales involucran tres pardmetros ambientales
basicos: el espesor éptico de la atmosfera (i), el albedo por dispersion simple {a).
definido como « = -(disp}/y v la reflectividad del terreno definida como r = FTIF;.

1(disp) es el espesor Optico de la fase dispersa de la atmosfera, F'y F, son los flujos
incidente vy reflejado por 1a superficie subyacente, respectivamente.

Los parametros ambientales 1, «. r formalmente son dependientes de la longitud de
onda de la radiacién, pero para propositos practicos pueden usarse valores promediados
a lo largo dei espectro actinométrico [9].

Para que quede claro lo anterior, se ilustra graficamente {como ejemplo} el
comportamiento diario de los flujos directo v total sobre una superticie horizontal,
orientada al sur en un punto de latitud 19.33°N. para el dia 24 de abril en fa Cd. de
México. Dadas las caracteristicas que presenta el concentrador, la unica componente
que recibe es la radiacién solar directa, de acuerdo con las ecuacionegs originalmente
desarrolladas por Kuznetzov (1942) [Sal.

m 1 1
T loe donde m: =

o S0S70
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Posicién geografica del lugar: I: longitud, & : latitud
Dia juliano { j(enero1)=1, j(marzo 21)=81}. j=1,.365

Parametros ambientales: T, o, [
Crientacion de la superficie receptora

( 2 =inclinacién, I'=acimut) a1
Declinacioén:

j- 81
365.25

§:=asen sen 23.5—— -sen 2.7
130

Factor de correccion de
ta constante solar Tierra-Sol.

r .
fts1:asen{sen(23.45)-%'sen| 2 3 Bl H
14

L iou L 303,22

{0 1= acos( - tan(fi)-um(tb))-'—2 {tiernpo solar verdadero)
n

Angulo horario (Hi) y Coseno del angulo cenital (ji).

H, Z:Tni t-12 1= sen(8)-sen( §) + cos(d)-cos(¢)-cos H,

Parametros de las ecuaciones de flujo:

0.5
Sli ::%— c-— a. +—;-[ cta 2—4'b-di] 52i EZ% c- g —EIE[ c+a 2—tl'b-(i‘}

82i+ai— b-r
G =

[}

- exp| 82.- 81 -1
81, +a,-br [ ! ' ]

Flujo difuso hacia abajo:

Fbd. :=1367-u; L G.exp 81T +exp 2.1 — exp =
L 1+G- 1 1 1 ui

1
Flujo difuso hacia arriba:

Fsd. :==r 1367 -; - G.exp 81T +exp 821
1 I+G 1 ¥ L

1

Fiujo difuso total sobre una superficie con orientacién (€,I):

Fd, ::[(1 + cos(€2))-Fbd. + (1 - cos(Q))‘Fsdi]-O.S

0.5

Evaluacion de la Radiacion Solar.




El programa fue instrumentado por A. Muhiia. Grupo Radiacion Solar. Instituto de Geofisica.
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Sombras v mapas de trayectorias

En algunas ocasiones es preciso ubicar los receptores en lugares
totalmente libres de sombras. La figura 7, representa la elevacidn
del Sol en funcién de su acimut para algunos dias del ailo y para

la latitud ¢= 19.33°N.
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P

M

u . -s HJ
ma

+

[=]

Aginut

1.7 Mapa de trayectoria  correspondiente a la
latitud=19.33°N.

Este tipo de figuras, denominadas mapas de trayectorias del Sol constituyen una
herramienta muy Util para determinar la duracién y efecto de las sombras proyectadas
por cualquier obstaculo. En efecto, ia lectura directa de un teodolito bien estacionado
permite obtener los dngulos de elevacién y acimut de los puntos mas relevantes (esquinas,
cumbres, etc.) de cualquier posible obstacuto. Con ellos puede superponerse el horizonte
local al mapa de trayectorias. La determinacion del efecto de las sombras se hace,
entonces, sin Mas que considerar que la radiacion directa v la componente circunsolar
de la radiacidon difusa asociadas a todas las posiciones del Sol situadas por debajo del
haorizonte local son nulas. Salvo casos de sombras muy exageradas, los efectos del
horizonte local sobre las otras componentes de la radiacion difusa pueden considerarse
despreciables.
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CONCENTRADORES.

Los concentradores solares son dispositivos en los que se obtiene alta densidad de
energia (radiacién concentrada) sobre un absorbedor, suficiente para lograr temperaturas
mayores de 200°C. La concentracion de la radiacion solar se logra mediante dispositivos
épticos que reflejen o refractan la radiacidn solar de manera que concentran el flujo
incidente sobre un absorbedor de area mucho menor que la apertura |12]

Ventajas gel emplec ge concenuadores.

a) Las pérdidas de calor se reducen al utilizar un absorbedor de menor area y no solo
se mejoran las eficiencias térmicas sino que también se reducen efectos transitorios, va
que la masa térmica es mucho mas pequedia que en colectores planos.

b) La cantidad de energia colectada sobre la superficie de absorcion por unidad de
area se aumenta, con la cual se pueden alcanzar altas temperaturas aprovechables en
algun ciclo termodinamico.

Desventajas del empleo de concentradores.

a) Debido a que es dificil trabajar con espejos de vidrio {por la curvatura que presentan),
el material utilizado es un folio de aluminio con adhesivo en la parte posterior, por la cual
su calidad 6ptica de la superficie reflectora requiere mantenimiento y proteccion intensiva
contra su exposicion a fa intemperie.

En concentradores al aumentar la razén de concentracién, A /A, manteniendo A,
constante, las pérdidas térmicas se reducen, permitiendo alcanzar altas temperaturas.
Sin embargo, las pérdidas por reflexidn, factor de forma y lano concentracion de radiacion
difusa en los concentradores, reducen la energia absorbida comparada con la que capta
un colector plano.

b} Trabajan sélo con la componente directa de la radiacion solar; el criterio de seleccidn
de estos sistemas debe incluir caracteristicas geogréaficas del lugar.

Cuanto rmas alta es la temperatura a la cual la energia va a ser entregada en un
concentrador, mayor debera ser la razén de concentracion; para lograr esto, la geometria
del concentrador necesita ser la mas precisa posible, asi como del sistema que permite
sequir al Sol; en la figura 8 se muestran los valores de razén de concentracion y tipos de
concentradores con los que se puede entregar energia a diferentes temperaturas sobre
un absorbedor.
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Concentrador.

El concentrador es un paraboloide de revolucion de 1.5 m de didmetro hecho de
fibra de vidrio y con dos grados de libertad en su movimiento, el material reflector es un
folio de aluminio que tiene en su parte posterior un adhesivo de contacto (3M FEK-244).

Este concentrador tiene seguimiento en dos ejes, permitiendo colectar la maxima
cantidad de energia posible en el absorbedor.

También hay que sefialar que este tipo de seguimiento impone la utilizacién de
estructuras de soporte sofisticado v caras. El sequimiento solar se realizé en forma
manual durante el experimento por falta de equipo electromecanico.
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Fig. 9. Dimensionamiento del concentrador parabdlico.
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La ecuacion de la parabota, en términos del sistema coordenado es:

y2 o Alx
La abettura es 2x y la longitud focal (distancia del punto foca! al vertice) es f.

El angulo ér es el angulo de borde representado por AFB (fig. 9), esta dade por:

f

2%

i 2
G | (2)
2x

¥

. Rayon incidentos

e Aislador

.
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\__\\
5 Ty
s _l'
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Fig. 10. Tncidencia de rayes solares on ¢l absorbedor.

Oe la geometria de ta figura 10 se puede deducir que para un concentrador de forma
perfecta y bien alineado, el diametro del recibidor cilindrico que intercepla todes los

rayos reflejados esta dado por:
1))
2X- oen

sen $r

Fara un receptor planar y normal al eje de la parabola la anchura W gque intercepta toda
ta radiacion reflejada es:
0

2x- sen

0 e (4)

gen ¢r -cos dro |

Ahora, para un receptor parabdlico, 1a distancia focal [, es una constante en la ecuacion
de la superficie
y2 o 4k

Defa figura 9. y r-sen (¢} v x - f r-cos (§)

Ecuacion



suslituyendo en la ecuacion de la pardbola y simplificando. se obliene

2- £
1+ cos($)

Cuando & varia desde 0 hasta ¢r, r aumnenta desde fhasta fy el tamafic tedrico de ta
imagen aumenta desde W(r =1} hasta W(r=r, }.

Por lo tanto hay un tamafio finito y disperso de la imagen atn cuando el concentrador es
geométricamente parfecto. La distancia focal juega un papel determinanie en el tamano de
la imagen como se muestra en las ecuaciones 34y 5,y la abertura 2x, es ¢l factor
determinante en la energia total que se recibe, por lo lanto la brillantes o |a CONCEMIAcion
de flujo radiativo en ef caplador seré funcion de la razon #2x. [11]

EJEMPLO.
El concentrador parabélico tiene un diametro de 1.51 m y una longitud de foco de 0.67 m
la reflectancia del espejo p = 0.90. El experimento se realizo el 24 de Abril de 1997 a las

11:30 AM. en Cd Universitaria (UNAM). La irradiancia en cada momento fue 820 W/m? .

¢ Calcular la declinacion, el factor de forma del concentrador, el angulo de borde, la profundidad

de la parabola y el ancho de imagen?.

Solucion:
j o 114 diadel afio ® 7.b anguio horario deg =
i 0.67-m foco x . 0755-m fadio dei concentrador 180
declinacion:
. . ' j 8l
asin sin (235 deq) 'sin 2-%- 165,25
: . R L8 7 SN . ,
o (309 b . 1238
- (0.887 razon de concentracian de la parabola
De la ecuacion {2 )
L
R
2-%
alan ;
16: ' 1
' 2 ' X -
br dog br - SR797
De 1a ecuacion (5 ,
¢ (5) profundidad del
concentrador
- 2t 2 f
r X -
1 | cos ¢r-deg r = (.883'm a ! a = (.254~m
2-tan ¢r-deg
0s @ (.53 -deg angulo solar en radianes
2 9 ecuacid Oe:
De la ecuacian (3) 9. x-gin

D D = 0.008*m
sin ¢r-deg .

Pag 1% Ecuacion




De la ecuacion (4 )

2-x-sin ks
W= 2 W=0.01588m
sin(¢r-deg)-cos ¢r-deg + bs
2

La razon de concentracion: Se define como el cociente entre el drea de apertura colectora y el area del
absorbedor.

C.=2 C=95077

Rl
W
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Calibracién del Pirheliometro.

Un pirheliémetro poértatil (aparato de prueba # 634) fue utilizado para medir la
intensidad de insolacién sobre el concentrador en el momento del experimento.

El pirhelidmetro pdrtatil fue calibrado el dia 18 de QOctubre de 1996 junto con un
pirheliémetro de referencia (aparato # 640089} en el instituto de Geofisica U.N.A.M.

Determinacion de la constante de calibracion.
iComo se calibra un instrumento de medicién solar?

Los pirheliémetros (dos 6 mds) se colocan en posicion horizontal separadas una
distancia aproximadas de un metro. De preferencia no debe haber obstrucciones en
todo el plano del horizonte.

La sefal de salida de cada instrumento se mide simultdneamente utilizando un
véltmetro (mV)} de alta impedancia para evitar alterar significativamente las lecturas.
Los voltajes se comparan con el de referencia calculando su razon, la cual es igual a la
razén de sus constantes de calibracion; de esta forma la constante del pirhelidmetro se
obtiene en términos de la constante de referencia y la razén de voltajes, esto es:

K = (VAV K,

en donde:

K es la constante de calibracién del equipo calibrado.
V es el voltaje (mV) del pirheliémetro calibrado.
K, es la constante de calibracién del equipo de referencia.

V, es el voltaje del equipo de referencia.

Después de haberse estabilizado por al menos media hora, debe procederse a tomar
series de datos suficientemente grandes y calcular las razones promedio en base a las
cuales se procede a calcular las constantes de calibracién. Este procedimiento permite
reducir los errores debidos por ejemplo a diferencias en la respuesta dinamica, altura
angular del sol, respuesta espectral, etc.
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Las condiciones climaticas deben ser tales gue puedan ser facilmente reproducibles,
la calibracion debe hacerse en dias lo mas claros posibles cerca del medio dia en épocas
del afio cuando el sol esté lo mas cercano posible al cenit.

Calibracion del Pirandmetro.
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Pirolisis del Aceite de Ricino.

Para la pirdlisis a altas temperaturas con el aceite de ricino, su mecanismo de
cransformacion es a través de la formacion de radicales libres como se ha observado
en el caso de los hidrocarburos(2-6.13-151.

Es posible que la reaccion de la pirdlisis de los derivados del acido ricinoleico
puedan involucrar un mMecanismo de radicales libres. Figura 11.

OH

l
CH, (CH,), CH CH,CH=CH (CH,), COOH

Acido Ricinoleico

encrgia de disociacion
por radicales libres

CH, (CH,), ?H— CH, CH=CH (CH,), COOH
0--H'

l

CH, (CH,), CH + CH, CH=CH(CH,),COOH

O--H

|

CH, (CH,), CH=0 + CH,=CH CH,(CH,), COO

Heptaldehido Acido Undecilénico
Fig. 11. Mecanismo de reaccion por radicales libres.

Procedimiento Experimental.

Las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de ricino (color, indice de refraccion,
densidad, valor de acidez, saponificacion y materia insaponificable) y los procedimientos
para medirlos se tomaron de los estdndares AOAC [16]. La composicion de acidos grasos
del aceite de ricino se determina por cromatografia de liquidos por el método de Jameison
y Reid [17].

Pag.22 Especializacion en Heliodisefio.




Pir6lisis Térmica Solar.

Método.

Una muestra de 49.0 gramos de aceite de ricino fue colocado en un matraz bola
de 250 ml, fue pirlizado a una temperatura de 250-300 °C., bajo presi6n de vacio
de 120+ 3 mm (Hg) en presencia de Zinc en polvo como catalizador (1%, peso/peso).
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Al matraz bola de 250 ml se le conecté una columna de vidrio con su refrigerante
y en medio de la columna de vidrio se introdujo un termopar (Nigquel-Cromo) de modo
que estuviera midiendo la temperatura en el seno del aceite.

La columna y el refrigerante se cubrieron con papel aluminio y fibra de wvidrio para
evitar pérdidas de calor por conveccion.

Los datos medidos y obtenidos en el experimento son los siguientes:

Haora 1 [rcadiancia T. ambh. T. rcaceidn Peesion  do
(Wim"2) (°C.) °C) vacio  (mroHg)
11:58 4901 25 50 120
11:59 882.35 25 156 120
12:00 £92.15 25 250 120
12:01 872.55 25 300 124
12:08 #82.35 25 250 120
12:09 89215 25 250 120
12:10 #82.35 25 250 120
12:14 892.1 25 230 120
32:15 892.1 25 320 120

Los productos de la pirélisis fueron condensados y colectados para su analisis e
identificacion posterior en otro matraz de recepcion, estos compuestos presentan un
olor picante y son lacrimégenos, irrita facilmente las fosas nasales y su mangjo debe
ser cuidadoso. Debemos manejarios en lugares bien ventilados y con precaucidn.

En el laboratorio, el siguiente paso fue hacer una destilacién fraccionada del producto
(22 g.). obteniéndose varias fracciones a diferentes temperaturas de destilacion.

El seguimiento de los productos se hicieron en cromatofolios de silica-gel con una
mezcla de hexano-acetato de etifo 9:1 {en volumen) para correr las muestras.
Posteriormente las muestras se aislaron, purificaron y fueron lievadas a ser analizadas
a equipos de Infrarrojo (IR) y Resonancia Magnética Nuclear (RMN) para comprobar fa
estructura de cada compuesto (ver espectros mas adelante).
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Montaje del Equipo
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Pirolisis Térmica Laboratorio.

Metodo.

Una muestra de 49.5 gramos de aceite de ricino fue colocado en un matraz bola de
250 ml, fue pirdlizado a una temperatura de 250-300 °C. (temperatura maxima que
proporciona la canastilla de calentamiento}, bajo presién reducida de 1203 mm (Hg)
en presencia de Zinc en polvo como catalizador (1%, peso/peso).

Se prosiguid con el mismo procedimiento de la «Pirdlisis Térmica Salar» descrito en
ta pagina anterior.

La columna vy el retrigerante se cubrieron con papel aluminio y fibra de vidrio para
evitar pérdidas de calor por conveccion. Los productos de la pirélisis (20 g.} fueron
condensados y colectados para su analisis e identificacidn posterior en otro matraz de
recepcion, estos compuestos presentan un olor picante y son lacrimoégenos, irrita
facilmente las fosas nasales y su manejo debe ser cuidadoso. Debemos manejarlos en
lugares bien ventilados y con precaucion.

En el laboratorio, el siguiente paso fue hacer una destilacién fraccionada del producto
(20 g.) con un equipo de destilacién Quifickt, obteniéndose varias fracciones a diferentes
temperaturas de destilacién. Se pesaron las muestras y se obtuvo 3.64 gramos de
heptaldehido y 7.39 gramos de acido undecilénico, los cuales tienen un rendimiento de
8.99 y 14.95% respectivamente, la figura 13 muestra los compuestos obtenidos.

FEAND-AOELO
n Aplicaciocnes:
0 1. Acgeite de ricino
2. Pirolisis
3. Heptaldehido
{} 1. acido undecilénico
e 0 Asignaciones:

@ Heptaldebido
¢ Acido Undecileénico
{} Aceite de Ricino

Fig.13. Cromatografia de capa fina.

El sequimiento de los productos se hicieron en cromatofolios de silica-gel con una
mezcla de hexano-acetate de etilo 9:1 {en volumen) para correr las muestras.
Posteriormente las muestras fueron llevadas a ser analizadas a equipos de Infrarrojo (iR)
vy Resonancia Magnética Nuclear (RMN) para comprobar la estructura de cada muestra
{ver espectros mas adelante}.
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Discusion:

Para conocer la autenticidad del aceite de ricino utilizado, fue necesario comprobar su
estructura quimica por espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear (RMIN} e Infrarojo
(IR} (ver espectros 1y 2).

Una vez comprobado que el aceite es genuino y después de cambiar en varias ocasiones
el montaje del equipo de vidrio (para llegar a obtener buenos rendimientos) se procedid a
realizar varios experimentos, uno de ellos con zinc en polvo y otro con colofonia como

catalizador 1 a cantidad de catalizadar fun do 194 onln maoyeric 4o 103 CapSrunenius LU 2ing

y con 0.5% de colofonia. Durante la pirélisis cada uno de ellos tiene un comportamiento
diferente, a! calentar el aceite con la colofonia por ejemplo, tiende a formar espuma, subir por
el refrigerante vy al enfriarse tapona o bloquea el conducto de salida.

Un exceso de polvo de zinc provoca la formacion de una grasa como residuo, pero no tos
productos esperados.

Al realizar la pirélisis sin catalizador se obtienen los compuestos con rendimientos bajos.

La reaccion se comporta mejor utilizando zinc en polvo que colofonia, debido al residuo
(jalea esponjosa) que se forma en el matraz contenedor. El producto obtenido después de la
pirdlisis es un liquido amarillo de olor penetrante y lacrimégeno que va acampanado de agua
que se arrastro por la deshidratacion del aceite. '

Los compuestos se identificaron por cromatografia de capa fina. Las condiciongs de prueba
se muestran en la tabla 1.

Condiciones de la pirdlisis Rendimiento {%, p/p)
experimernto T. amb kracancia 1. reaccion Presién Caalizador Productode  Heptaldehido Acido
°C) (Wm?) ) {mmHg) o, ph}  lapirdisis Urdecilénico

1 22 - 290 120+3 1.7 40.4 9.0 17.3

2 22 - 300 12013 0.5 37.57 60 93

3 24 870 300 120+3 1P 288 194 623

4 24 850 320 12023 Q.5 288 161 254
apolvo de zinc
beoloforia

Los dos primeros datos de la tabla se realizaron en el laboratorio (el primero con zinc y el
segundo con colofonia) y los restantes en la planta solar.
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Como se observa en la tabla 1, el porcentaje obtenido de heptaldehido y acido undecilénico
es mayor que en laboratorio debido a la velocidad de calentamiento del concentrador comparadgo
con el de las resistencias eléctricas de las canastillas.

El agitador utilizado, fue para controlar la temperatura y el buen mezclado del catalalizador
(ver fotografias), pero el inconveniente que se presentaba es que cada vez que se realizaba un
experimento el material se rompia por la vibracion y temperatura del rmsmo. Lo que se hizd fue
introducir un capilar {didmetro pequefio} para que controlara la ebullicion dentro de! matraz vy
evitar el estrellamiento del vidrio por vibraciones en el sistema.

Para un manejo apropiado del concentrador se debe de dirensionar a las medidas apropiadas
del usuario, es decir, debe tener la confiabilidad para moverlo y ser muy seguro por el grado de
calentamiento que proporciona al sistema.

LG domanca Lastenic, Lanlo nleiia y GALSI g, et aLeing Ue seliliias e ligueniiian, usauo
principalmente como lubricante, secante para pinturas, barnices y esmaltes, puede dar lugar
a que se crea equivocadamente en la conveniencia actual de substituir ciertos cultivos por el
de ta planta oleaginosa en cuestién. Se hace hincapié en que:

a) Deben abrirse al cultivo tierras nuevas en regiones poco aptas, por su topografia, para
otros cultivos; por ejemplo, en lugares escarpados, pero que rednan las condiciones adecuadas
de calor y de humedad, precisadas anteriormente y cuando se cuente con la proximidad de
molinos o fabricas de aceites o de mercados seguros para las semillas, que deban
industrializarse, siguiendo las normas de la Quimica y Tecnologia de los Aceites, Grasas y
Derivados.

b) Deben establecerse higuerillales o ricinales, aclimatadas y naturalizadas, en la regién,
0 en regiones semejantes en temperatura, suelo, humedad. y sin el peligro de heladas o
fuertes frios. l.as simientes de higuerillas del tipo de variedad Criolla Mexicana, Sanguinea,
son en México, las que reunen las condiciones mejores para los cultivos, y para la obtencion
industrial de innumerables productos derivados de los aceites modificados. El empleo de
otras simientes audn siendo de registro conocidas, también, como semillas hibridas, o mejoradas,
sin haber sido debidamente experimentadas en México, pueden originar fracasos completos.

¢} El productor de semillas de higuerillas en la Republica Mexicana encuentra poco incentivo
{estimulo) en superarse, al estar, en lo general, desorganizado, carente de la fuerza necesaria
para asegurar, dentro de las modalidades del comercio y de ayudas gubernamentales, mercados
diversos y firmes a base de convenios comerciales, como los que puede haber entre et mayor
consumidor de semillas y aceites de semillas de higuerillas.
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Conclusiones

« La pirdlisis del aceite de ricino se llevd a cabo por dos vias diferentes; la primera
en el laboratorio por calentamiento eléctrico de resistencias y el segundo en la planta
solar por medio de un concentrador solar parabgélico de punto focal.

*+ Los productos acido undecilénico vy heptaldehl’do' se obtuvieron con mejor
rendimiento utilizando energia solar porque el calentamiento es mas rapido y eficiente.

* El equipo utilizado en este experimento se consigue con facilidad, porque es
matenal de uso cotidiano en cualquier laboratorio. Asi también se puede construir un
concentrador pequefio con relativa facilidad.

«  Los resuiftados que obtuvimos son buenas y se encuentran dentro de los reportados
en la literatura para estos compuestos. Es claro que se debe de optimizar el proceso
para obtener mejores rendimientos, pero el objetivo de este trabajo es identificar los
compuestos obtenidos de la pirdlisis del aceite de ricino por medio de 1a energia solar y
las pruebas se dan con los espectros de identificacion para cada compuesto {ver espectros
al final del libro).

* Se sabe también que los productos de la pirdlisis decrece con el incremento en la
temperatura de la reaccidn, quiza debido a la polimerizacién de alguno de los productos
pirdlizados.

* Es importante saber desde el inicio el ndmero 4cido del aceite por que de esto
dependen los rendimientos de los productos. No en todos los casos se daran los mismos
resultados aunque se hayan hecho en las mismas condiciones.

» Se observo que a una irradiancia minima de 600 W/m? se efectua la pirdlisis del
aceite de ricino aunque le leve mas tiempo en realizarse la reaccidn.

+ Alfinalizar este trabajo, considero que se tiene un adelanto de 94 % para concretar
el proyecto. El 6% restante faltaria purificar los compuestos obtenidos perfectamente y
disefar un reactor mas grande para pirélizar mayor cantidad de aceite.

. Los resultados reportados en este trabajo se realizaron por lotes, calentando
siempre con un concentrador solar de plato de revolucién parabélico.

« Se propone para que un proceso sea continuo, utilizar un modulo de concentradores
solares lineales para que la pirdlisis del aceite se efectue en el absorbedor del concentrador
y obtener cantidades de produccién mayores que por lote e implementar el equipo a las
necesidades de reaccidn.
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+ Consultando en el manual de reactivos quimicos (ICN FLOW 1992) los precios
de los reactivos obtenidos son los siguientes; el heptaldehido tiene un valor de US$11.30
los 100 gramos, el dcido undecilénico tiene un valor de US$20.80 los 100 gramos y €l
costo de aceite de ricino en un establecimiento local en el segundo semestre de 1996
fue de $16.00 pesos el litro. Los productos secundarios derivados de esta pirdlisis (p.egj.
heptanol, heptano, hexano, etc) también son altos.

. Siendo México un pais con grandes recursos de energias renovables, en par-
ticular la solar, donde mas de la mitad de su territorio nacional recibe radiacién solar de
alta calidad, resulta natural pensar en las aplicaciones de ésta tecnologia.

+ Actualmente estas sustancias son de importacién, sin embargo al utilizar la
radiacion solar como fuente para realizar la pirdlisis se concluye que dichas sustancias
pueden producirse en México, principalmente en lugares de alta insolacidn y donde se
cuente con un buen notencial de hinuerilla Par asta razdn dehe nrtnmnveree aata tinn de
aplicacién para que se puedan implementar como micro empresas, principalmente en
medio rural con un minimo de conocimientos técnicos.

+ Tal como aparece en esta breve explicacién, las materias primas regenerables
son hoy parte integrante de! abastecimiento de materias primas. En el future préximo
también seguiran siendo en el sector industrial y técnico.

= Las materias primas fosiles son ciertamente cada vez mas escasas y caras, pero
se estiman relativamente inferiores a mediano plazo sus alzas de precios. Ademas la
industria se esfuerza por practicar el ahorro y el reciciaje. Por otro lado, desde comienzos
de los 80 “s se hace sentir la presién de los excedentes en el mercado de productos
agricolas; en los paises desarrollados, las alternativas de produccién y aprovechamiento
de materias primas vegetales brindan una posibilidad de aplicaciéon de excedentes y
reportan asimismo otra fuente de ingresos para los agricultores y productores de materias
primas.

* En estos momentos, todavia, es mas barato utilizar materias primas fésiles;
pero, es hora de preguntarse si ese célculo de rentabilidad resulta siempre acertado,
atin incluyendo los costos ecolégicos. En todo caso los especialistas estdn convencidos
de que las materias primas regenerables jugaran un papel de creciente importancia, y a
medio y largo plazo seré inconcebible prescindir de ellas en la vida diaria.
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Parte Experimental.

Las reacciones quimicas fueron seguidas por cromatografia en placa fina empleando
cromatofolios ALUGRAMSILG-UV254 de 0.54 mm de espesor, se utilizaron como
reveladores luz ultravioleta y solucién de sutfato cérico al 1% en acido sulfdrico 2N.

Los espectros de Infrarrojo fueron realizados en el espectrofotometro NICOLET FT-

IR 55X. Los espectros de RMN 'H fueron realizados en los espectémetros VARIANT
GEMINI-200 y VARIANT VXR-300S.

Los espectros de masas fueron determinados en un espectrometro de masas HEWLETT
PACKARD modelo 5945A, mediante técnicas de impacto electrdnico a 70eV.

Los desplazamientos quimicos se dan en partes por millon {ppmy).
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