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Resumen

Junto con la produccién de hierro y acero se generan grandes cantidades de escoria (30-45 % y 10-20 % en peso, respectiva-
mente). La escoria negra de aceracion se produce en el horno BOFS (BOFS, Basic Oxygen Furnace Slag, mayormente en Mé-
xico) y en el horno de arco eléctrico (EAFS, Electric Arc Furnace Slag). Este estudio tiene como objetivo la construccién de
sistemas solares para calentamiento de agua, utilizando desechos industriales. Este trabajo describe el desarrollo de un revesti-
miento, utilizando escoria de aceracién para captacién de energfa solar térmica. La pintura fue elaborada mezclando particulas
de BOFS de 5-25 um, limadura de cobre (1 mm x 3 mm) y adhesivo natural, con composiciones masicas distintas (1-5 % de
cobre). Primeramente, este estudio se realiz6 utilizando un tubo de cobre (3/4”, DI) revestido con cada mezcla preparada, con
agua estacionaria y un tubo de policarbonato (1 %4” DI) como cubierta transparente. Se estudiaron los efectos en el desempe-
o térmico de la concentraciéon masica (5 % de cobre) y el tamafio de particulas BOFS, asi como el espesor del revestimiento.
La temperatura méaxima alcanzada fue de 64°C. Con base en estos resultados se construy6é un calentador solar de agua de
placa plana (de 0.5 m?) y un termotanque de 30 litros. La temperatura méxima en el colector solar fue de 65°C. Los calenta-
dores solares de placa plana comerciales garantizan un intervalo de 45-65°C; considerando esta situacion, la nueva pintura es
competitiva con los revestimientos para captar energfa solar térmica disponible en el mercado. La siguiente etapa es el estudio
de la aplicabilidad de esta pintura en un calentador solar de agua de tamafio comercial (2m’ de superficie colectora). La pin-
tura desarrollada puede ser utilizada, por ejemplo, en calentadores solares de agua de baja temperatura, para calentamiento
de aire utilizable en el acondicionamiento térmico de espacios y secado de materiales.

Descriptores: Escoria de aceracién BOFS, pintura a base de BOFS, calentador solar de agua de placa plana, desempefio térmico,
secado de materiales.

Abstract

Along with iron and steel production, large amount of slag is generated (30-45 % and 10-20 %, respectively). The black steel-
making slag is produced in BOFS (Basic Oxygen Furnace Slag, mostly in México) and EAFS (Electric Arc Furnace Slag). The
objective of this study is the construction of solar water heating systems by using industrial wastes. This work describes the
testing of an affordable steelmaking slag based coating, for solar thermal energy capture. The coating was elaborated by mixing
BOFS particles with size ranging from 5 to 25 um (95 %), copper filing (Tmm x 3mm), and natural adhesive. Firstly, the study
was conducted on a copper tube (3/4”, ID) filled with stationary water and fitted with thermometer, using a polycarbonate tube
(1 4" ID) as transparent cover. The highest temperature reached was 64°C. The effects characteristics of the coating layer, in-
cluding size and mass concentration of particles and coating thickness on thermal behavior were studied. The formulation was
streamlined on results and the process was repeated until optimal results were achieved (5 % mass of copper). Then, a flat
plate solar water heating collector was constructed (0.5 m*) with thermotank of 30-liter capacity. The highest temperature of
solar water heating system was 65°C. Taking into account that commercial flat plate collectors manufacturers claim heating in
45-65°C range, the new affordable paint competes with the commercial solar thermal energy coating. The new steelmaking
slag based coating can be used, e.g., in solar water heating collectors (low temperature), heating air for space thermal condi-
tioning and materials drying.

Keywords: Basic Oxygen Furnace Slag, BOFS based coating, solar water heating collectors, thermal performance, materials drying.
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INTRODUCCION

La produccion mundial de acero crudo (liquido y
sélido) en 2021, alcanz¢ la cifra de 1951.924 millones de
toneladas (World Steel Association, 2021). La Tabla 1
muestra la producciéon mundial y por pais de acero cru-
do. En 2021, la producciéon mundial de escoria de hierro
fue estimada entre 340-410 millones de toneladas, y la
produccién de escoria de aceracion fue estimada entre
190 - 280 millones de toneladas (U.S. Geological Survey,
2022). En el proceso de aceracion la escoria producida
como subproducto representa un 8-20 % en peso de la
produccion de acero crudo. Puede ser clasificada con
base en el tipo de acero como: de acero al carbon y de
acero inoxidable. De acuerdo con el proceso, como es-
coria de: alto horno (BFS, Blast Furnace Slag), converti-
dor basico de oxigeno (BOEFS, Basic Oxygen Furnace
Slag), horno de arco eléctrico (EAFS, Electric Arc Furna-
ce Slag), olla de refinacién (LFS, Ladle Furnace Slag) (Yi
etal., 2012).

En las compafiias acereras de China, el mayor pro-
ductor de acero en el mundo genera mas de 80 millones
de toneladas de escoria por afo y solo es utilizado
eficientemente el 22 %. E1 50 % de su uso se emplea en
la construccion de caminos y el remanente para sinteri-
zado y reciclado de hierro en la planta de aceracion (Le
et al., 2018). La industria del acero en India produce
anualmente 24 millones de toneladas de escoria de hie-
rro y 12 millones de toneladas de escoria de aceracion.
Se espera que la generacion de BFS alcance los 45-50
millones de toneladas para 2030 y la BOFS cerca de
15-20 millones de toneladas en 2030. Ademas, la pro-
duccién de escoria de EAF y LF se incrementard a 10
millones de toneladas por ano, del presente nivel de 5
toneladas anuales. La escoria de alto horno (BFS) en la
India es utilizada principalmente en la manufactura de
cemento y otras aplicaciones como relleno y lastre de
ferrovias. Una pequenia cantidad se usa en la industria

del vidrio, para fabricar fibra de escoria. Las plantas
productoras de cemento requieren escoria granulada
del alto horno (Indian Minerals Yearbook, 2020). En Ja-
pon se generan alrededor de 40 millones de toneladas
de escoria como subproducto de la industria del hierro
y del acero, virtualmente toda es utilizada efectivamen-
te de acuerdo con sus propiedades quimicas, mecdnicas
y funcionales. En general, se usa para producir cemento
en la construcciéon de bases de caminos, en la pavimen-
tacién de caminos y usos como agregado del concreto.
Tales aplicaciones evitan el uso de agregados naturales,
disminuyen el consumo de energia (16.1 GJ por cada
tonelada de acero producida) y la emisién de CO, (1.28
toneladas de CO, por cada tonelada de acero) (Katto et
al., 2015).

En Europa se produjeron 18.4 millones de toneladas
de escoria de aceracion en 2016, ver Figura 1a. El uso de
este subproducto de la industria acerera en Europa se
presenta en la Figura 1b. Puede observarse en la Figura
1b que la cantidad de escoria almacenada en los patios
de las plantas siderargicas y como relleno es de 9 %
(1.65 Mt) y 14 % (2.6 Mt), respectivamente (EUROS-
LAG, 2016).

EL ProvecTO RESLAG

REslag “Convirtiendo los residuos de la industria del
acero en insumos de bajo costo para aplicaciones en in-
dustrias de alta demanda energética”. Es un proyecto
de Europa, financiado por H2020-Waste (2014). Su meta
principal es valorizar y reusar las escorias negras pro-
ducidas en los procesos de aceracion. En Europa, la in-
dustria del acero generd cerca de 21.4 millones de
toneladas en 2012. Un 76 % de la escoria fue reciclada
en aplicaciones como agregados para la construccion o
para carreteras, pero estos sectores fueron incapaces de
absorber la cantidad total de escoria producida. Un 24 %
remanente fue ubicado en vertederos (2.9 Mt) o almace-

Tabla 1. Produccién mundial de acero crudo y por pais en el ano 2021 (World Steel Association (WSA), 2021; Statista, 2022;

CANACERO, 2022)

Corea del

Pais Mundial China India Japon EUA Rusia Sur Turquia
Miles de 1951924 1032 790 118 244 96 334 85791 75 585 70 418 40 360
toneladas
Pais Alemania Brasil Iran Italia Taiyvém, Vietnam Ucrania México

China
Milesde 4 56 36 174 28 460 24426 23233 23019 21 366 18 791
toneladas
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Produccién de SMS en Europa 2016

Produccion total: 18.4 Millones de toneladas

nada en las plantas productoras de acero (2.3 Mt). La
escoria utilizada como relleno representa severos
problemas ambientales, contaminando agua, tierra y
aire (Riley & Mayes, 2015). El principal objetivo de
REslag es probar que hay sectores industriales que
pueden hacer un uso efectivo de los 2.9 Mt de esta
escoria, si existen tecnologias apropiadas; en el con-
texto de una economia circular en el sector acerero y
una actividad intersectorial adicional. Ademas, el pro-
yecto REslag probdé que hay beneficios ambientales
importantes, que emergen del uso activo de la esco-
ria en procesos industriales; como reduccion de emi-
sién de CO,. Hasta 970 kton/afio cuando se utiliza en
las plantas de concentracién solar como material de
almacenamiento de energia calorifica para procurar
la despachabilidad en la producciéon de electricidad.
Al menos 71 kg/ton, utilizdndolo como recuperador
de calor. De esta forma se eliminan impactos negati-
vos asociados con la mineria mediante la recupera-
cién de metales valiosos o toxicos y produccion de
materiales cerdmicos. Para procurar la consecucién
de esta meta, se consideran 4 plantas piloto en el pro-
yecto REslag:

1. Extraccion de metales de alto valor y criticos de la
escoria, como Cr, Ni, Mn, P y otros materiales ob-
tenidos de la mineria (Uchida et al., 2022).

2. Desarrollo de un material para recuperar el calor
residual en las industrias de alta demanda ener-
gética, tales como la produccion de acero (Ortega
& Rodriguez, 2019; Ortega et al., 2015).

3. Desarrollo de un material para almacenar energia
térmica (Thermal Energy Store, TES) econdmico,
basado en la escoria de aceracion para uso en las
plantas de concentracion solar (Concentrated So-
lar Power, CSP) (Kriiger et al., 2020; Kriiger et al.,
2019; Haunstetter ef al., 2020).

4. Produccién de materiales ceramicos innovativos.
La inclusién de la escoria de aceracion como un
agregado de materiales cerdmicos reduce el costo
de produccién de estos (Zhao et al., 2015; He et al.,
2018; Li et al., 2017; Shang et al., 2021; Zhao et al.,
2014; He et al., 2012).

Uso total: 14.2 Millones de toneladas

Uso de SMS en Europa 2016

B Cemento, Concreto
m Construccién caminos

Ingenieria Hidratilica

Fertilizantes

u Metalurgia . ., .

L Figura 1. Produccion de escoria de
aceracion (SMS, Steel Making Slag) (1a)
y usos diversos (1b) en Europa en 2016

(EUROSLAG, 2016)

m Almacenamiento

m Depésito final

Las investigaciones realizadas en el proyecto REslag
han evidenciado la enorme potencialidad de esta
apuesta por la revalorizacion de los residuos del acero,
en el contexto de la economia circular y la mejora del
medio ambiente.

En EUA, en 2021, se produjo un total de escoria fé-
rrica de 17 millones de toneladas. La escoria del alto
horno representa 49 % de este valor, el remanente fue
producido en el BOF y horno eléctrico (EAFS, 71 %).
Las escorias de alto horno y de aceracion se usan prima-
riamente como agregados en el concreto, recubrimien-
tos asfalticos, relleno y bases para carreteras. Después
de remover metales arrastrados, la escoria puede ser
retornada al alto horno y hornos de aceracién, como co-
rriente férrica. Algunos metales, contenidos en la esco-
ria de aceracidn, son recuperados al procesar a la escoria
para retornarlos a los hornos y es un importante ingre-
so para los procesos de aceracion (U.S. Geological Sur-
vey, 2022).

PRODUCCION DE ESCORIA

La escoria se produce por la accién de varios materiales
sobre los contaminantes del mineral de hierro, durante
el proceso de produccion de arrabio en el alto horno y
en la produccién de acero. Contiene 6xidos y silicatos
de calcio, manganeso y aluminio en varias combinacio-
nes. La escoria de aceracion se caracteriza por el horno
utilizado en la produccion de acero: EAFS, producida
por el horno de arco eléctrico, BOFS, producida por el
horno de inyeccién basica de oxigeno y LDS, generada
en el horno de olla o cuchara (LD). El horno de arco
eléctrico produce acero nuevo usando casi 100 % de
acero reciclado. El proceso de enfriamiento de la escoria
determina la consistencia de los diferentes tipos de es-
coria, requeridos por los consumidores finales. Se gene-
ran tres tipos de escoria: cristalina, granulada y ex-
pandida o porosa (Mamdouh et al., 2019).

Durante la transformacién en el horno del hierro en
acero, una considerable cantidad de hierro es retenido
en las reacciones dentro del horno y no reusada en el
acero. Por lo tanto, se obtendra 38 % de compuestos fe-
rriticos (FeO o Fe,O,). Otras mezclas de compuestos

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXIV (nGmero 4), octubre-diciembre 2023: 1-11 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 3



https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2023.24.4.026

DESARROLLO DE UNA PINTURA A PARTIR DE ESCORIA DE ACERACION PARA CALENTAMIENTO SOLAR DE AGUA

quimicos en el horno BOF son: 7 % — 18 % de silica
(5i0,); MgO, de 0.4 % — 14 %; ALQO,, de 0.5 % — 4 %,
hasta 12 % y CaO, sobre 35 %. La mayor cantidad de
compuestos quimicos en la escoria de EAF son: CaO, de
22 % — 60 %, FeO, varia de 10 % —40 %, ALO,, de 3 % —
14 %, MgO, de 3 % — 13 %, SiO,, de 6 % - 34 % y otros
componentes menores (para ser especificos: SO, y MnO
como impurezas oxidadas) (Yildirim & Prezzi, 2011).
La Tabla 2 muestra las composiciones quimicas de los
tres tipos de escorias de aceracion.

Usos DE escoriA BOF

Las tecnologias para la utilizacion eficiente de la escoria
de aceracion estan basadas, usualmente, en las propie-
dades de la escoria como su composicién quimica, esta-
bilidad a las condiciones de usos, estructura y pro-
piedades termofisicas (Le ef al., 2018).

REEMPLAZO DE CEMENTO

El cemento elaborado con escoria de hierro ha sido uti-
lizado desde hace varias décadas, el mas tipico es el ce-
mento Portland (35 % de escoria de aceracion y 30 % de
escoria de alto horno, Portland Steel Slag and Blast Fur-
nace Cement, PSSBFC). Algunos estudios demostraron
que las propiedades puzolédnicas de la escoria de acera-
cion la convierten en un material alternativo potencial
en la manufactura de cemento de escoria (Mamdouh et
al., 2019; Hoque & Hossen, 2019; Palod et al., 2017; Bis-
kri et al., 2017; Liu et al., 2022; Carvalho et al., 2017). Al-
gunas investigaciones se han abocado al estudio del
comportamiento de arena producida con escoria de

BOF y alto horno, en mortero y concreto (Le et al., 2017;
Li & Dai, 2018). Los resultados de algunos estudios de-
mostraron el uso potencial de la escoria BOF como
agregado grueso para producir mezclas asfalticas en
caliente (Lopez et al., 2018; Rondodn et al., 2018; Li ef al,
2016). El estudio de diferentes muestras de hornos
BOFS comprobd que estas escorias tienen caracteristi-
cas favorables para ser reusadas como materiales de
construccién (Fisher & Barron, 2021). Se ha investigado
el uso de escoria como base granular en terraplenes o
relleno, en cunetas y bahias con pavimento asfaltico
(Chen et al., 2017; Li & Dai, 2018). Se realiz6 una evalua-
cién del uso potencial de escoria de aceracion en mez-
clas compactadas de arcilla y escoria para mejorar sus
propiedades mecanicas e hidraulicas (Francisca & Mo-
zejko, 2022; Mozejko & Francisca, 2020). Si la escoria de
aceracion se utiliza como agregado en la produccién de
cemento, mortero y concreto, aumenta la durabilidad y
resistencia de estos materiales a largo plazo (Hoque &
Hossen, 2019).

OTROS USOS

Algunos autores realizaron estudios utilizando escorias
de hierro y aceracién como medio filtrante y demostra-
ron su buen desempefio en tratamiento de aguas resi-
duales, removiendo sélidos suspendidos, fosfatos y
amonio (Barca et al., 2018; Kadirova et al., 2015). La Ta-
bla 3 muestra algunos estudios para la remocion de
Fdsforo usando escorias de aceracion.

Se desarroll6 tecnologia que utiliza a la escoria de
hierro y acero para producir formulaciones fertilizan-
tes: BFS y BOFS para fertilizantes de silicato, BOFS para

Tabla 2. Composicién quimica tipica de las escorias BOF, EAF y LD (Yildirim & Prezzi, 2011)

Constituyente EAF, % enpeso  BOF, % en peso LD, % en peso
Oxido de calcio (CaO) 23.9-60 30-60 30-60
Magnesia (MgO) 29-15 0.8-13 1-126
Silica (SiO,) 9-20 7.8-20 2-35
Altimina (ALO,) 2-9 0.98-5 5-35
Azufre (S) <0.25 aprox. 0.25 aprox. 0.25
SO, 0.1-0.6 0.1-0.8 0-03
Oxido hierro 20.3-32.56 38.06 09-33
Oxido manganeso 25-8 0.3-43 02-14
Oxido hierro I 5.6-34.4 7-263 0-15
Oxido cromo <2 <2 <2
P,0, 0-12 02-4 0-0.4
TiO, 0.56-0.8 05-2 0.3-0.9
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fertilizantes con calcio y fosfato y fertilizantes especia-
les que contienen hierro; en esta forma se provee al sue-
lo con nutrientes y agentes que lo mejoran (Kato et al.,
2015; Diaz et al., 2022).

De acuerdo con varios reportes, la escoria de acera-
cion tiene un gran potencial en el secuestro de carbono
(Luo & He, 2021; Yadav & Mehra, 2021; Pullin et al.,
2019, Pan et al.,, 2016; Mayes et al., 2018; Gopinath &
Merha, 2016). Otros resultados indican caracteristicas
de la escoria como tamanio de particula, area superficial
y velocidad de produccién de lixiviados de calcio; estos
tienen un efecto significativo en el secuestro de diéxido
de carbono (Ghouleh et al., 2017).

Ademas de hierro, calcio y magnesio, las escorias de
aceracion contienen metales pesados como cromo, plo-
mo, manganeso y zinc. Se requiere separar de la escoria
a estos metales debido a su toxicidad. Ademas, el alto
valor industrial de estos elementos, conduce a un ma-
yor interés en el desarrollo de tecnologias para separar
a estos metales de la escoria (Francisca & Glatstein,
2020; Zahar et al., 2015). Se demostrd que la eficiencia de
la escoria de aceracidn para remover iones de metales
pesados, Pb, Cu y Ca, aumenta directamente con el pH
de soluciones acuosas y que el mecanismo principal de
remocion es por adsorcién quimica (Yang et al., 2019).
Se reviso el uso potencial de escorias de aceracidn, las
tecnologias existentes para ser utilizadas en la remo-
cion de metales pesados y las tendencias en la investi-
gacion para optimizar la reutilizacion de las escorias
producidas en los procesos de aceraciéon (Oge ef al.,
2019, Mamdoubh et al., 2019).

Se han investigado peliculas absortivas de energia
solar que contienen nanoparticulas de Ni en una matriz
dieléctrica de ALO, (Bostrom et al., 2003; Hernandez et

al., 2018). Otros estudios indican que la insercion de na-
noparticulas de carbén en matrices de NiO, ZnO, SiO,
para ser usados como revestimientos selectivos solares,
mejoran sus propiedades opticas (Katumba et al., 2008).
Con base en los resultados mencionados, investigamos
un material que contiene SiO, y ALLO,, como alternativa
para producir una formulacion absorbente de energia
solar y su conversion en energia térmica.

Usos DE escoriA BOFS eN MExico

En México, la producciéon anual de acero y escoria de
aceracion en 2021 alcanz6 17.9 y 2.25 millones de tone-
ladas (60 % de BOFS), respectivamente (CANACERO,
2022). Sin embargo, la utilizacion de escoria de acera-
cién en nuestro pais es de 20 %, muy lejos de los paises
desarrollados como USA, Japdn, Alemania y Francia,
en donde su reutilizacion es cercana al a 100 % (Yi et al.,
2012). La composicion de la escoria de aceracion varia
con el tipo de proceso, el grado del acero y método de
pretratamiento (Tabla 4).

En México se han realizado pocos estudios sobre la
utilizacién de la escoria de aceracion. Tapia et al., (1998)
compararon el comportamiento fisico-quimico y la es-
tructura de sustancias convencionales de base calcio, em-
pleadas comtinmente como estabilizadores de suelos y
las escorias de aceracion del proceso Conox para el trata-
miento de tierras de cultivo de la zona Norte del Estado
de Michoacan. Este trabajo evidencié que las escorias
promueven las propiedades quimicas de los suelos, pero
en un grado menor que los aditivos comerciales. No
obstante, las escorias proporcionan una mayor aporta-
ciéon de elementos micronutrientes, necesarios para el
crecimiento de los vegetales. En nuestro pais se han in-

Tabla 3. Estudios de la remocién de fésforo utilizando escorias ferriticas y de aceracién

Escoria Contaminante % eficiencia Referencia
Escoria de hierro Fosforo >90 Zhou et al. (2016)
Escoria de acero modif. Fésforo > 60 Park et al. (2017)
Escoria de acero modif. Fosforo 88 Claveau-Mallet et al. (2018)
Xie et al. (2017)
Escoria de aceracion H2S 94
Escoria de aceracion Fosforo 96 Barca et al. (2018)

Tabla 4. Composicién de la escoria de aceracion de Horno Basico de Oxigeno (BOFS) utilizada en este trabajo y de arco eléctrico

(EAFS). (ArcelorMittal México, 2021)

Oxidos, % CaO SiO, AlLO, Fe,O, FeO MgO MnO P,0O,
BOFS 36-57 9-21 0.8-1.7 - 13-43 3-15 4-10 1-4
EAFS 30-50 11-20 10-18 5-6 8-22 8-13 5-10 2-5
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vestigado las propiedades fisicoquimicas que debe reu-
nir la escoria de aceraciéon de (BOFS) para ser utilizada
por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
en la construccion de caminos (Dinorin, 2008). Con base
en el diagrama de fases SiO,-CaO-MgO, se estudiaron
muestras de caolin, talco, cuarzo y BOFS. A partir de la
composicion eutéctica se afiadieron 38, 40, 45y 50 % en
peso de escoria BOF. Las muestras se prepararon en for-
ma de barras por prensado en seco y se calentaron a tem-
peraturas de: 1273, 1373, 1423 y 1473 K. Los resultados
indicaron que la escoria de BOF puede ser utilizada para
reemplazar a los feldespatos en la produccion de revesti-
mientos, con durezas de hasta 7 y 1 % de absorcion de
agua. Estas caracteristicas cumplen con las especificacio-
nes para aplicaciones, principalmente en exteriores de
las normas europeas (Castro, 2013). Se determinaron los
valores 6ptimos de cuatro principales factores que influ-
yen en la eficiencia de remocién de boro con escorias de
plantas metaltrgicas de cobre y de hierro para la pro-
duccién de un efluente con una concentracion de boro de
600 mg/L, para riego de cultivos resistentes a las plagas
(Gil, 2014).

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El dispositivo para captacion de energia solar y su con-
version en energia térmica contiene: Una caja de mate-
rial metalico o polimérico con una cubierta superior de
vidrio transparente para producir el efecto invernade-
ro. Dentro de este arreglo se encuentra la placa absorbe-
dora de energia solar cubriendo unos tubos de cobre,
acero inoxidable, aluminio y polipropileno; por el inte-
rior de los cuales circula el fluido de trabajo. En los ca-
lentadores de agua para uso doméstico o residencial el
agua circulante retira el calor 1til, el cual se almacena
por temosifon, en el termotanque. Se utiliza material
aislante térmico como espuma rigida de poliuretano,
fibra de vidrio o de escoria. Los sistemas para calenta-
miento solar de agua requieren que el material absor-
bente exhiba coeficiente de absortividad alto en el
intervalo de longitudes de onda de la radiacién solar
visible y el infrarrojo cercano (espectro de 0.3 a 2.0 um)
y un coeficiente de emitancia bajo para radiaciones de
longitudes de onda mayores (espectro de 2 a 20 pum),
para reducir las pérdidas de cargas térmicas por radia-
ciéon. Aunque la pintura negra tiene absortancia alta de
la radiacién solar, también tiene emisividad alta en el
infrarrojo, lo cual representa una desventaja.

MATERIALES Y EQUIPO

Escoria de aceracion BOFS (ArcelorMittal México), li-
madura y trozos de cobre (Imm x 3mm), mucilago de

sabila. Molino de martillos, mezclador eléctrico, regis-
tro de temperatura ambiental (Valsala), piranémetro
(Kipp & Zonen). Se utilizaron diferentes instrumentos
para caracterizar el comportamiento térmico global del
sistema de calentamiento de agua incluyendo: Termo-
metros, medidores de flujo y anemoémetro.

EL PROCESO DE REVESTIMIENTO

Se utilizé6 un mezclador eléctrico para homogeneizar
cada formulacién del nuevo recubrimiento solar. Se
prepararon varias mezclas con diferentes proporciones
masicas de escoria de aceracion (BOFS), se le afiadié la
limadura y trozos de cobre y se adicioné mucilago de
sabila como material adhesivo. Cada formulaciéon se
colocd manualmente en un tubo de cobre (3/4” DI) y se
colocé concéntricamente un tubo de policarbonato (1
1/4” DI) como envolvente transparente (solarimetro).
Se monitore6 simultdneamente el perfil de la tempera-
tura en el agua interior del solarimetro usado en cada
formulacién y del solarimetro revestido con la pintura
negra comercial, durante ocho semanas. Los resultados
preliminares demostraron que, al aumentar la propor-
cién de escoria en la formulacién, mejoraba el rendi-
miento térmico del solarimetro. Se estudiaron los
efectos en el desempefio térmico de la concentraciéon
masica y el tamafo de particulas BOFS, asi como el es-
pesor del revestimiento. La temperatura maxima alcan-
zada fue de 64°C. Todas las mezclas de revestimientos
estudiadas mostraron buena resistencia mecanica en
los ciclos de calentamiento y enfriamiento. En la cons-
truccion de los sistemas de calentamiento solar de agua,
el revestimiento de escoria de aceracion y de pintura
negra se depositaron a mano, usando una brocha sobre
tubos de cobre (de 3/4” DI). Se dejo secar en interiores
durante cuatro semanas a ambas placas absorbedoras,
protegiéndolas del polvo. Posteriormente, fueron colo-
cadas en una caja conformada en lamina galvanizada y
cubiertas con un vidrio de 3 mm de espesor, como en-
volvente transparente. Se utilizo silicon para los sellos
primario y secundario del sistema de calentamiento so-
lar de agua. Se us¢ fibra de vidrio como aislante térmico
en la parte posterior de la caja del colector solar, en las
superficies laterales y en el termotanque.

La Figura 2, es una fotografia de los sistemas de ca-
lentamiento solar de agua. Cada uno esta constituido
por un colector solar de placa plana (0.52 m* de superfi-
cie colectora) y un termotanque de 30 litros de capaci-
dad. El depdsito de agua caliente se colocé 30 cm arriba
de la parte superior del colector solar para aprovechar
la conveccion natural del agua caliente. Los dispositi-
vos experimentales fueron colocados en una platafor-
ma con ubicacion de 19°22'59”N, 99°2'14”0. En la
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Ciudad de México, el valor promedio de la irradiancia
global diaria anual es alrededor de 5.2 kWh/m* (Servi-
cio Meteoroldgico Nacional (SMN), 2019). Los colecto-
res solares fueron orientados hacia el sur con un angulo
de inclinacién de 20 grados respecto a la horizontal.
Todas las mediciones de temperatura se realizaron uti-
lizando termoOmetros de mercurio, con una resolucién
de décimas de grado. Se registraron simultaneamente
los perfiles de temperatura para ambos colectores sola-
res de entrada de agua al colector (Te), salida de agua
caliente del colector (Ts), placa absorbedora (Tp), infe-
rior de termotanque (Ti), superior de termotanque
(Tsup) y aire ambiental (Ta). Los datos de temperaturas
se registraron regularmente de junio de 2018 a marzo
de 2019, desde las 12:00 hasta las 16:00, intervalo de
tiempo en el que se recibe mayor irradiancia solar (600-
800 W/m?). La Tabla 5 muestra las temperaturas prome-
dio medidas durante el mes de diciembre de 2018. La

Figura 3 muestra el perfil de temperaturas para el 28 de
diciembre de 2018.

Figura 2. Fotograffa de los colectores solares utilizados para
obtener los perfiles de temperatura: Te, Ts, Tp, Ti y Tsup. C1
con revestimiento de escoria de aceracién, C2 con pintura negra
comercial

0 2000 4000 6000 8000
Tiempo, s
Figura 3. Perfil de temperaturas de la placa absorbedora de

energfa solar: Pintura negra comercial (Iinea discontinua),
pintura de escoria de aceracién (linea continua). (28/12/2018)

Caélculo del factor de eficiencia (Duffie & Beckman,
2006):

u,

m= 1)

5kplaca

Donde

0 = Espesor dela placa (m)

k.= Conductividad térmica de la placa absorbedo
ra (W/mK)

U, = Coeficiente global de pérdidas térmicas del

colector solar

Calcular el factor geométrico del colector:

tanh(m(vv_d)\]
2

[m(W—d)j
2

)

Tabla 5. Registro de temperatura de los colectores solares en un dia soleado (diciembre de 2018)

Pintura negra comercial

Pintura de escoria de aceracion

Tiempo s. Ee TsK TpK TiK Tsup K TaK Te K TsK TpK : Tsup K
0 295 303 316 297 306 302 304 315 323 306 320
900 297 308 322 301 308 303 305 316 330 307 320
1800 303 313 327 305 312 304 307 317 336 309 321
2700 304 313 330 306 313 308 308 318 338 311 323
3600 305 314 334 308 314 307 308 320 341 313 323
4500 306 316 337 311 316 303 309 321 343 314 324
5400 308 317 340 312 316 305 309 322 344 316 325
7200 311 319 347 314 319 306 310 323 347 318 325
9000 313 323 351 314 322 304 311 323 347 318 324
10800 317 324 353 315 323 302 313 323 348 319 326

Te= Temperatura de entrada al calentador, Ts= Temperatura de salida del calentador, Tp= Temperatura de la placa absorbedora,
Ti=Temperatura inferior del termotanque, Tsup= Temperatura superior del termotanque, Ta= Temperatura ambiente
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Donde:
W = Distancia centro a centro de los tubos

Determinar el factor de eficiencia del colector:

ol

1 1 (3)
st )
U,(d+FW-d) xdh

fluido

Determinar el factor de remocién de calor del colector:

i -U,AF’

F, = Cp 1-exp| —1— 4)
AU, mCp

Donde:

i = Flujo masico (Kg/s)

A = Areadela placa

Determinacion de la eficiencia térmica global:

n= |:FR * [wz _ uL * (T;ntruda ;;T:zmhienre Jj| * 100 (5)

Donde:

ta = Es el producto absortancia-emitancia (su valor se
encuentra entre 0.8 y 0.9)
G =Eslaradiacién incidente (W/m?)

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta que el tiempo inicial son las 12:00
horas, se observa en la Figura 3 que el aumento en la
temperatura de placa absorbedora es mayor para la
pintura a partir de escoria de aceracion (de 10°C inicial-
mente), aunque al final son muy cercanas para ambos
sistemas de calentamiento solar de agua. Este desempe-
fio térmico es relevante, puesto que en los sistemas de
calentamiento solar el fluido de trabajo retira mayor
cantidad de calor 1util en 40 % central de este intervalo
de tiempo.

La Figura 4 muestra el perfil de temperaturas en el
termotanque (Ti y Tsup) para ambos calentadores sola-
res de agua, que operan bajo el principio de termosifon.
Como puede observarse, la diferencia en las temperatu-
ras superiores en el termotanque, al inicio son mayores
en el sistema de solar de calentamiento que utiliza la

nueva formulacion absorbente a base de escoria de ace-
racién (BOFS) hasta de 10 °C, al final la diferencia es de
2°C. Esto es muy significativo, puesto que los usuarios
utilizan el agua caliente almacenada en el termotanque
y disponen de mayor carga térmica con la nueva pintu-
ra. Se compararon las velocidades de calentamiento del
agua en el termotanque para ambos sistemas, operando
a condiciones normales de flujo. La eficiencia térmica
global de los sistemas solares que operan a flujos bajos
es influenciada fuertemente por la estratificacion térmi-
ca en el termotanque. Si puede mejorarse la estratifica-
cién y ser mantenida, mayor sera el rendimiento
térmico de nuestro dispositivo de captacion de energia
solar.

6000 EDOD

Figura 4. Perfiles de temperatura en el termotanque: Tsup
Pintura BOFS (linea continua), Ti Pintura BOFS (----); Tsup PNC
(v =='4), TiPNC (eueue ). (28/12/2018)

Como se muestra en la Tabla 6 para un dia soleado, la
eficiencia térmica global de la placa absorbedora cu-
bierta con la nueva formulacion a base de escoria de
aceracion es mayor que la correspondiente para la pin-
tura comercial en los meses seleccionados.

CONCLUSIONES

La comparacion de los datos experimentales de los per-
files de temperatura de placa absorbedora, temperatura
inferior y temperatura superior en el termotanque, de-
mostraron que la nueva pintura a base de escoria de
aceracion BOFS, tiene mayor eficiencia térmica total
que la pintura negra comercial de referencia.

Los resultados sugieren que, utilizando el nuevo re-
vestimiento para colectar irradiancia solar y convertirla
en energia térmica, es posible construir sistemas de ca-
lentamiento solar de agua con cubierta de vidrio trans-
parente, con una eficiencia térmica global entre 20-30 %
y temperaturas en el termotanque entre 45-65°C. Tem-
peraturas similares a las que garantizan los dispositivos
comerciales de placa plana para calentamiento solar de
agua, pero a un precio menor.
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Tabla 6. Eficiencia térmica global, para algunos meses del periodo estudiado (Ec. 5)

Mes Pintura a base de escoria, %  Pintura negra comercial, % Diferencia en eficiencia, %
Junio de 2018 28.08 25.01 3.07
Agosto de 2018 21.91 18.36 3.55
Septiembre de 2018  18.02 16.6 1.42
Noviembre de 2018  20.68 18.35 2.33
Diciembre de 2018 20.36 18.29 2.07
Enero de 2019 19.67 17.21 2.46
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