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RESUMEN 

El presente trabajo consiste en el modelado y simulación de la operación no 

isotérmica y en estado estacionario, de un microrreactor de placas, con enfoque en 

la reacción de reformado de etanol con vapor y en su aplicación para la producción 

de hidrógeno con fines energéticos. Se pondrá en contacto un flujo de etanol con 

vapor para llevar a cabo un proceso para la obtención de hidrógeno como producto 

principal, mediante el suministro de calor de un flujo de gas proveniente de una 

cámara de combustión externa. 

Se presenta el modelado y los resultados de la simulación del 

comportamiento de un microrreactor metálico de manera teórica, se analizaron 

diferentes alternativas de alimentación a fin de encontrar la opción a la cual se 

alcanza el mayor rendimiento de obtención de hidrógeno. Se consideró un modelo 

bidimensional y pseudohomogéneo, verificando validez física, química y 

termodinámica del modelo. 

El análisis demuestra que, al modificar únicamente la configuración de 

alimentación de las corrientes gaseosas de combustión y reformado, manteniendo 

constantes la geometría del microrreactor y las condiciones de operación, se obtiene 

un rendimiento similar en los casos propuestos. En todos ellos, se supera el 70% de 

rendimiento, cumpliendo así el objetivo de producción fijado para el equipo. 

La configuración alternativa en la alimentación de la corriente calefactora 

no solo permite un consumo completo del reactivo en una longitud reducida del 

reactor, sino que también promueve una distribución térmica más homogénea. Este 

hecho confirma la influencia decisiva de la configuración del flujo en la eficiencia 

del proceso, ya que una mejor distribución del calor se traduce en un mejor 

aprovechamiento del equipo. 
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1.1 Panorama Energético  
El calentamiento global y la multiplicación de sus impactos adversos 

pusieron a la crisis climática en un lugar central de las agendas públicas alrededor 

del mundo. 

 Debido a esto muchos países asumieron ambiciosos compromisos de 

descarbonización, que se vieron acelerados a partir de la crisis energética y las 

tensiones en las cadenas de suministros provocadas por la pandemia. Frente a este 

escenario las principales economías industriales del mundo están impulsando 

políticas públicas en torno a nuevas energías para alcanzar un objetivo triple: 

cumplir con las metas de reducción de gases de efecto invernadero, garantizar la 

seguridad energética e impulsar el desarrollo tecnológico y productivo en torno a 

las industrias de la transición. Desde entonces, las principales economías del mundo 

han desplegado políticas industriales orientadas a garantizar la sostenibilidad 

ambiental, la seguridad energética y la resiliencia de las cadenas de valor [1]. 

El consumo energético mundial ha crecido de manera sostenida como 

resultado del aumento poblacional, la industrialización y el desarrollo tecnológico. 

Este contexto impulsa el desarrollo de vectores energéticos alternativos que 

permitan satisfacer la demanda futura y reducir los impactos ambientales asociados 

a los combustibles fósiles, entre los cuales el hidrógeno se destaca como una opción 

estratégica [2].   

Los impactos ambientales derivados de la combustión de combustibles 

fósiles han generado un interés creciente en el desarrollo de fuentes de energía 

alternativas, esto se debe a que la reacción de combustión típica en un motor 

(combustible más aire (N2 + O2)) emite gases tóxicos como monóxido de carbono 

(CO), ozono (O3), óxidos de nitrógeno y compuestos orgánicos volátiles, que son 

tóxicos para el sistema respiratorio humano y son responsables del aumento de la 

temperatura ambiental.  Entre las fuentes alternativas, el hidrógeno destaca por sus 

beneficios ecológicos, como su alta eficiencia energética y ausencia de emisiones 

contaminantes.  

El panorama energético actual sigue basado en su mayoría en el uso de 

combustibles fósiles, lo que inevitablemente implica un aporte en emisiones de CO2 
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a la atmósfera, y a menudo de otros contaminantes, al ya preocupante escenario del 

cambio climático y de la contaminación atmosférica. 

 El hidrógeno tiene el potencial de abordar desafíos ambientales, ya que es 

una fuente de energía limpia con una baja huella de contaminación, ya que cuando 

se utiliza como combustible solo produce vapor de agua como subproducto, lo que 

lo convierte en un combustible sin emisiones [3]. 

En lo que se refiere al fenómeno del cambio climático, este se relaciona con 

la quema de combustibles fósiles y la acumulación de gases de efecto invernadero 

(CO2), considerados como el principal factor de cambio climático. Las 

consecuencias perjudiciales son una reducción de la capa de ozono y cambios en la 

temperatura media de la tierra.  

Los datos de la Organización Mundial de la Salud muestran que casi toda la 

población mundial (99%) respira un aire que supera los límites recomendados por 

la Organización y contiene altos niveles de contaminantes [4]. La calidad del aire 

está estrechamente relacionada con el clima del planeta y los ecosistemas de todo 

el mundo. 

El hidrógeno se posiciona como un vector energético clave para la transición 

hacia fuentes más limpias y sostenibles, debido a su alta densidad energética másica 

y su nula emisión de contaminantes durante su uso. Si bien en la actualidad su 

producción depende mayoritariamente de combustibles fósiles, tecnologías como 

el reformado de bioetanol surgen como alternativas viables y eficientes, 

especialmente por su bajo costo y facilidad de almacenamiento y transporte.  

 

1.2 El Hidrógeno 

El hidrógeno es el elemento más simple, consiste en un protón y un electrón, 

siendo el elemento más ligero de todos. Este también es el más abundante del 

universo. A pesar de su simplicidad y abundancia, no existe como gas libre de 

manera natural en la Tierra, siempre aparece combinado con otros elementos, 

principalmente en moléculas orgánicas y el agua. 

El contenido energético por unidad de masa del hidrógeno es casi 3 veces 

mayor que el de los combustibles líquidos, pero su baja densidad a temperatura 

https://who.int/publications-detail-redirect/9789240034228
https://who.int/publications-detail-redirect/9789240034228
https://www.who.int/teams/environment-climate-change-and-health/air-quality-and-health/health-impacts/types-of-pollutants
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ambiente (0.9 kg/𝑚3) provoca que el contenido energético del hidrógeno por unidad 

de volumen sea muy inferior al de los combustibles líquidos [5]. 

El mismo puede producirse a partir de diversas fuentes de energías primarias 

o secundarias, dependiendo de la disponibilidad regional. Las fuentes de energía 

primaria útiles para la producción de hidrógeno comprenden fuentes renovables, 

como la biomasa, así como los combustibles fósiles, como el gas natural y el carbón. 

Así, el hidrógeno puede generarse a partir de los hidrocarburos (renovables o no 

renovables) mediante la aplicación de calor (reformado catalítico con vapor de 

agua). El principal factor a considerar con respecto al carbón son las altas emisiones 

de CO2 en la producción de hidrógeno en comparación con otros métodos y otras 

fuentes. 

La electricidad de origen renovable (eólica o solar) también se puede utilizar 

para la generación de hidrógeno mediante la electrólisis del agua. Una tecnología 

prometedora para la división de agua en sus componentes, hidrógeno y oxígeno.  

El hidrógeno se piensa como una alternativa a los combustibles fósiles, el 

cual es considerado un portador de energía limpia que puede ser quemado, de forma 

similar a combustibles carbonosos convencionales, o puede convertirse 

directamente en electricidad en las pilas de combustible. Estos sistemas de energía 

a partir del hidrógeno se encuentran entre los sistemas sostenibles prometedores 

para el futuro del sector de la producción de energía, sobre todo cuando el hidrógeno 

se obtiene de fuentes renovables [6].  

El hidrógeno es considerado el combustible más prometedor del futuro 

debido a su gran capacidad para reducir la emisión de contaminantes al medio 

ambiente, y por su alta densidad energética másica (121000 kJ/kg) en comparación 

con el gas natural o las naftas [7]. 

Como cualquier otro combustible, el hidrógeno es inflamable y puede 

reaccionar violentamente al entrar en contacto con el oxígeno del aire. Sin embargo, 

esto también puede ocurrir y con mucha más intensidad que con la gasolina, el 

diésel o el gas natural. Por lo tanto, el uso del hidrógeno puede contribuir al ahorro 

de energía, la lucha contra los problemas ambientales, y el aumento de la seguridad 

energética [6]. 
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En la siguiente Tabla 1.1 se representa algunas propiedades del hidrógeno 

como combustible frente a las naftas o gases como el metano. 

Tabla 1.1: Propiedades de hidrógeno como combustible  

Propiedades Hidrógeno Metano Nafta 

Valor calorífico inferior, kWh/kg 33.33 13.9 12.4 

Temperatura de ignición, °C 545 580 228-501 

Temperatura de llama, °C 2045 1875 2200 

Límites de ignición en aire, vol% 4.0-75 5.3-15 1.0-7.6 

Energía mínima de ignición, mWs 0.02 0.29 0.24 

Velocidad de propagación de la llama en 

aire, m/s 2.65 0.4 0.4 

Límites de detonación, vol. % 13-65 6.3-13.5 1.1-3.3 

Velocidad de detonación, km/s 1.48-2.15 1.39-1.64 1.4-1.7 

Energía de explosión, kg TNT/𝒎𝟑 2.02 7.03 44.22 

Coeficiente de difusión en aire, 𝒄𝒎𝟐/s 0.61 0.16 0.05 

Fuente: Pérez, T., & Laborde, M. Á. (2023) [5] 

La mayor   producción mundial de hidrógeno se obtiene a partir de materias 

primas fósiles, principalmente mediante el reformado con vapor de agua de gas 

natural, alcanzando el 97 Mt/año. Estos métodos, aunque bien establecidos, generan 

huella de carbono. Solo el 1% del hidrógeno generado es de bajas emisiones [8]. 

Las preocupaciones ambientales están ejerciendo presión para buscar nuevas 

fuentes renovables, así la producción de biocombustibles, por ejemplo, el bioetanol 

y el biodiesel. 

Como se mencionó el hidrógeno se está analizando como combustible 

alternativo, y dado que ocupa un volumen muy grande comparado a otros 

combustibles, la logística se convierte en un punto crítico.  Una posible solución a 

esto, es utilizar recursos renovables como el etanol, para transportar el hidrógeno, 

y luego liberarlo del carbono asociado en un reformador. En este contexto resulta 

especialmente atractivo el bioetanol, ya que puede obtenerse fácilmente por 

fermentación de varias fuentes de biomasa.  
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El bioetanol puede clasificarse según su origen en: bioetanol de primera o 

segunda generación, el primero es obtenido a partir de un proceso industrial 

mediante fermentación de cereales, caña de azúcar o remolacha [9,10]. 

Por otro lado, los que conforman el segundo grupo se obtienen a partir de 

biomasa lignocelulósica o también a partir de los llamados cultivos energéticos, 

estos últimos, son plantaciones no aptas para alimentación y se llevan a cabo 

generalmente en tierras inadecuadas para otros fines, esta característica los hace 

mucho más atractivos que los de primera generación en términos 

medioambientales, éticos y de salud humana [11]. 

 

1.3 Producción de Hidrógeno Industrial 

Actualmente, casi el 80% de la demanda mundial de hidrógeno es abastecida 

por combustibles fósiles y aproximadamente la mitad proviene del gas natural. 

Entre los procesos descriptos se encuentra el reformado del gas natural, por 

ser el proceso más extendido para producir hidrógeno, y se describen sus tres 

variantes: reformado con vapor usando agua como oxidante y fuente de hidrógeno, 

oxidación parcial usando oxígeno como oxidante, o una combinación de ambos 

llamada reformado autotérmico [5]. 

Los principales métodos de producción de hidrógeno a nivel industrial son 

los siguientes: 

- Craqueo con vapor (SR): Reformado con vapor de agua de gas natural o 

destilados ligeros a muy alta temperatura. 

 - Oxidación parcial de hidrocarburos (POX). 

- Reformado autotérmico de hidrocarburos (ATR). 

- Descomposición catalítica del metano (DMC). 

- Gasificación del carbón (CG). 

- Electrólisis de vapor de alta temperatura (HTE). 

- Gasificación del carbono combinada con electrólisis a alta temperatura. 

- Craqueo térmico de gas natural (DCG). 
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- Proceso Hierro-Vapor.  

- Electrólisis del agua. 

- Gasificación y cambio electroquímico. 

Como se dio a entender, el bioetanol es una de las materias primas 

prometedoras para la obtención de hidrógeno, esto se debe a su baja toxicidad, alta 

densidad energética, seguridad de almacenamiento y transporte, bajo costo y alta 

disponibilidad. Es por ello que el reformado de etanol con vapor (ESR) para 

producir hidrógeno se vuelve importante.  

El bioetanol ofrece un compromiso favorable entre facilidad de reformado, 

alta capacidad de producción de hidrógeno [12], menor huella de carbono y 

disponibilidad renovable, posicionándose como una alternativa estratégica frente a 

metano, metanol y alcoholes superiores [13]. 

 

1.4 Proceso de reformado de etanol para obtención de 

hidrógeno 

La conversión catalítica de bioetanol a hidrógeno puede lograrse a través del 

reformado con vapor de agua.  

Los diferentes catalizadores que han sido investigados para su uso en el 

reformado de etanol se pueden dividir en dos grupos principales: catalizadores 

metálicos soportados y óxidos metálicos. Los del primer grupo están basados en 

metales como: 

- Níquel: es uno de los más utilizados en el reformado de etanol con 

vapor por su buena actividad y debido a que son mucho más 

económicos que los metales nobles. Sin embargo, presentan algunos 

inconvenientes, no es resistente a la formación de coque, el cual 

conlleva a una importante desactivación del catalizador a largo plazo 

[14].  

- Cobalto: es el segundo metal más investigado y al igual que el 

anterior, se ha elegido al cobalto debido a su costo relativamente 

menor en comparación con los metales nobles y porque se conoce su 
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actividad para la ruptura del enlace C-C a temperaturas relativamente 

bajas 350 – 400 ºC [15]. 

- Cobre: se utiliza principalmente como un aditivo para el catalizador 

de níquel en el reformado de metano, con lo cual se reduce la 

formación de coque y la selectividad hacia hidrógeno aumenta [14].  

- Metales nobles: se consideran juntos a los metales nobles Pt, Pd, Ir, 

Rh y Ru. Son más resistentes hacia la coquización, son reconocidos 

por su característica de romper el enlace C-C, y conduce a menores 

depósitos de carbón. Resultan ser además catalizadores más estables, 

siempre y cuando se seleccionen temperaturas elevadas para la 

reacción. 

Los del segundo grupo introducen oxígeno al etanol, por lo que éste se oxida 

parcialmente. Dentro de los óxidos de diferentes grupos de la tabla periódica, se ha 

puesto especial énfasis en los elementos del cuarto período de la tabla. Un aspecto 

a tener en cuenta en el uso de estos catalizadores es la generación de mayor cantidad 

de subproductos indeseados [16]. 

Cabe destacar que este trabajo se lleva a cabo con un catalizador 

perteneciente a los metales nobles, más específicamente el Pd, ya que la reacción 

se produce a elevadas temperaturas, el cual se comporta como un catalizador estable 

y de menor costo que otros mencionados. 

 

1.4.1 Reformado con vapor de agua (ESR, por sus siglas en 

inglés) 

El reformado de etanol mediante vapor de agua consiste en obtener el 

hidrógeno de los combustibles, los cuales se descomponen ante la presencia del 

vapor con la ayuda de un catalizador [7]. El ESR es el mecanismo 

comparativamente más barato y eficiente para producir hidrógeno a partir de 

biomasa, ya que ambos reactivos (agua y etanol) incluyen átomos de hidrógeno que 

contribuyen al rendimiento total.  

Al ser un proceso catalítico endotérmico, se requiere de un aporte de calor 

de una fuente externa para evaporar los reactivos y propiciar la reacción. Si bien 
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consume calor, produce más hidrógeno por mol de etanol y es el método más 

eficiente y económico para obtener hidrógeno de biomasa, con una eficiencia 

térmica superior al 85% [17]. 

Teóricamente el proceso se puede realizar a temperaturas superiores a 300 

°C, obteniendo hidrógeno, óxidos de carbono y metano como productos principales. 

Desde un punto de vista termodinámico las mejores condiciones de operación para 

el reformado con vapor del bioetanol son: T = 700 °C, presiones bajas y relación 

molar etanol/agua entre 1:3 y 1:6 [6]. 

El reformado (reforming), de forma general, el etanol en contacto con el 

vapor de agua se convierte principalmente en un gas constituido por hidrógeno, 

metano y óxidos de carbono, denominado gas de síntesis. 

La reacción que se lleva a cabo en este proceso es la siguiente: 

𝐶2𝐻5OH + 3 𝐻2𝑂                  2𝐶𝑂2  + 6 𝐻2 

La mezcla etanol/agua entra al reformador y termina de calentarse en el 

interior del reactor hasta la temperatura de reacción. Como el reformado es una 

etapa muy endotérmica que requiere de una gran cantidad de energía externa, la 

reacción se lleva a cabo en el interior de un reactor tubular que se encuentra 

localizado en el interior de un combustor que suministra la energía necesaria para 

el proceso. Habitualmente, la energía procede de la combustión de parte del gas, 

producto que se obtiene en la etapa de purificación o bien de etanol adicional, 

creando así un sistema de calentamiento eficiente y seguro. 

Con el fin de poder emplear la corriente enriquecida en H2 como vector 

energético, ya sea como combustible en sistemas de generación de energía o en 

pilas de combustible, resulta necesario adecuar su composición a los requerimientos 

de la aplicación final. En particular, para el uso en pilas de combustible, la presencia 

de monóxido de carbono resulta altamente perjudicial debido a su efecto venenoso 

sobre los catalizadores, lo que exige procesos de purificación rigurosos.  

En aplicaciones de combustión, si bien las exigencias de pureza son menos 

estrictas, la eliminación de dióxido de carbono permite incrementar el poder 

calorífico del combustible y mejorar la eficiencia del proceso. Por este motivo, los 

sistemas de producción de hidrógeno suelen incorporar etapas de purificación 
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orientadas a la remoción de especies indeseadas, tales como CO₂ y CO, en función 

del uso final del gas producido. 

Para ello existen diferentes métodos de limpieza en función de la pureza de 

H2 deseada para su aplicación posterior. Cuando se busca una corriente de H2 de 

muy elevada pureza (> 99.9 %) se acude a un sistema de adsorción PSA (Pressure 

Swing Adsorption), en el que múltiples lechos empaquetados, que contienen 

alúmina, zeolitas o carbón activado, adsorben las distintas impurezas que contiene 

la corriente gaseosa. Otra posibilidad de limpieza consiste en emplear una 

disolución de monoetanolamina (MEA) en un absorbedor húmedo del CO2 [18]. 

Comúnmente se emplea a continuación de la reacción de reformado un 

reactor water gas shift (WGS) que transforma el monóxido de carbono y agua en 

más hidrógeno y dióxido de carbono. Observe la figura 1.1. 

 

Figura 1.1. Esquema del proceso simplificado de reformado de etanol con vapor 
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1.4.2 Oxidación parcial 

Es una reacción exotérmica que no requiere suministro de calor. La manera 

más sencilla de llevar a cabo la oxidación es mediante el suministro de oxígeno 

(aire) junto con el etanol sobre un catalizador adecuado. Este proceso tiene un 

rendimiento bajo en la producción de hidrógeno, ya que suele generar zonas 

calientes dentro del reactor que disminuyen la eficiencia global. 

Los productos de este proceso son hidrógeno, monóxido y dióxido de carbono. 

𝐶2𝐻5OH + 0,5  𝑂2                        2𝐶O + 3 𝐻2 

𝐶2𝐻5OH + 1,5  𝑂2                    2𝐶𝑂2  + 3 𝐻2 

 

La oxidación parcial de etanol tiene un bajo rendimiento en la producción 

de hidrógeno. En este proceso, la temperatura de operación puede alcanzar los 

1573-1773 K, lo que hace que la puesta en práctica de este tipo de proceso sea 

compleja [6]. 

 

1.4.3 Reformado Autotérmico 

En este proceso se combina las características del reformado de vapor de 

agua con el reformado oxidativo. La alimentación consta tanto de agua como de 

oxígeno junto al hidrocarburo que se desea reformar. Se introduce oxígeno, con el 

propósito de utilizar el calor generado por la oxidación parcial del etanol para 

promover su reacción de reformado. El oxígeno suministrado disminuye la entalpía 

total del sistema, con lo cual la necesidad de aportar calor desde una fuente externa 

disminuye drásticamente, así como se reducen los puntos del proceso donde se 

emite CO2. Sin embargo, este proceso conlleva una disminución en el rendimiento 

a H2. 

En este tipo de reformado la reacción que se produce es la siguiente: 

𝐶2𝐻5OH  +  2 𝐻2𝑂 + 0,5  𝑂2                  2𝐶𝑂2  + 5 𝐻2 

Se observa en la reacción que el etanol reacciona con vapor de agua y aire 

para generar un gas rico en hidrógeno. 
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La ventaja que se presenta es que los equipos de reformado autotérmico 

pueden operar a elevadas temperaturas, de hasta 1300 °C, lo que beneficia además 

que los sulfuros presentes en los hidrocarburos no sean perjudiciales para el 

catalizador.  Otra ventaja a resaltar es que no requiere suministro de calor externo 

y puede llevarse a cabo en reactores adiabáticos compactos, más económicos que 

los reactores tubulares instalados en hornos [6]. 

Para este trabajo se selecciona como ruta de estudio el reformado con vapor 

de agua para la conversión catalítica del etanol a hidrógeno debido a su elevada 

capacidad teórica de producción (hasta 6 moles H₂/mol etanol), su carácter 

renovable y su menor impacto ambiental respecto de procesos basados en 

hidrocarburos fósiles, ya que se minimiza la formación de subproductos indeseados 

cuando se opera con relaciones vapor/etanol adecuadas. 

1.5 Reformado en microrreactores 

Los microrreactores son sistemas de reacción química miniaturizados que 

contienen canales paralelos con diámetros típicos entre 10 y 500 μm [19]. En sus 

paredes puede depositarse un catalizador sólido en forma de recubrimiento. Gracias 

a las reducidas dimensiones de los canales, se incrementa la relación 

superficie/volumen, lo que favorece el transporte de calor y masa. Los aspectos 

constructivos, aplicaciones y ventajas de estos dispositivos se abordarán en detalle 

en el capítulo 2. 

Diversas experiencias han sido reportadas en el uso de microrreactores para 

procesos térmicos orientados a la producción de hidrógeno, tales como reformado, 

gasificación y craqueo térmico. Izquierdo et al. (2012) compararon los resultados 

experimentales del reformado con vapor de metano y gas natural en sistemas 

convencionales y en microrreactores [20]. 

El microrreactor utilizado estaba compuesto por 14 microcanales de acero 

inoxidable, con dimensiones de 500 × 250 μm (ancho × profundidad). El catalizador 

se depositó en los microcanales mediante impregnación, empleando dos 

formulaciones basadas en Ni (sobre MgO y Al₂O₃) y dos basadas en metales nobles 

(Pd y Pt sobre Al₂O₃). En todos los casos, a igual velocidad espacial horaria en peso, 

los microrreactores alcanzaron mayores conversiones de hidrocarburos y 
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rendimientos superiores de hidrógeno en comparación con los reactores de lecho 

fijo. 

En este contexto, la simulación de microrreactores se presenta como una 

herramienta clave para analizar distintos esquemas de reformado. Permite comparar 

su desempeño bajo un mismo marco de modelado y establecer criterios de selección 

tecnológica orientados a la producción intensificada de hidrógeno 

1.6 Simulación de Microrreactores 

La simulación de microrreactores consiste en la formulación y resolución 

numérica de los sistemas de ecuaciones que describen los fenómenos de transporte 

y reacción en dominios computacionales apropiados, incorporando parámetros 

cinéticos y de transferencia de masa y calor. Según los objetivos del estudio, los 

modelos pueden desarrollarse en una, dos o tres dimensiones, y bajo condiciones 

de estado estacionario o transitorio. 

En un sistema de flujo, se establecen un conjunto de ecuaciones diferenciales 

parciales generalizadas que describen balances de calor, masa y de momento. 

Estas ecuaciones pueden ser simplificadas para diferentes dominios 

computacionales [21], con estas simplificaciones, las ecuaciones se resuelven de 

manera numérica para obtener perfiles de concentración, temperatura, velocidad de 

reacción en función de la sección transversal, o axial. 

El modelado matemático y la simulación ayudan a comprender la 

complejidad de interacciones entre diversos procesos físicos y químicos que 

ocurren dentro de un reactor [10]. La necesidad de simular y modelar reactores 

surge de consideraciones prácticas de economizar y de seguridad en las industrias 

químicas. En base a esto podemos predecir el comportamiento del reactor, 

optimizar el proceso, comprender fenómenos complejos, minimizar costos y tener 

mayor seguridad y control del proceso. 

 Conocer la ventana operativa y las condiciones de diseño que garanticen 

alcanzar la producción y concentración de hidrógeno deseada se traduce en 

economía tanto de tiempo y dinero como de esfuerzo de experimentación.  

Los perfiles de temperatura y de concentración tanto en el catalizador como 

en el seno del fluido se pueden determinar a lo largo del reactor. Sin embargo, bajo 
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ciertas circunstancias modelar un único canal podría no ser suficiente. Tal caso 

puede deberse por ejemplo a la distribución no uniforme del gas a la entrada, 

canales bloqueados o desactivados, la pérdida de calor al ambiente y la distribución 

no uniforme de calor entre los canales, entre otros factores. En este caso todos los 

canales que interactúan entre sí mediante transferencia de calor y están acoplados 

en su conjunto como un reactor completo, deben ser modelados [22]. 

Stefanidis y Vlachos (2010) [23] realizaron un estudio de simulación de 

reformado con vapor de gas natural centrado en la elección del combustible y el 

catalizador de reformado. Este microrreactor multifuncional combina un canal de 

combustión catalítica y un canal de reformado con vapor. El canal de combustión 

catalítica está recubierto de Pt y se alimentan propano o metano junto con aire. El 

canal de reformado con vapor está recubierto de Rh o Ni y se alimentan metano y 

vapor. La pared sólida que separa los dos canales actúa como un intercambiador de 

calor entre los dos procesos. Algunas dimensiones del microrreactor son: dw = 750 

μm, d1 = 300 μm, d2 = 200 μm y una longitud del reactor de 5 cm. 

En el presente trabajo se desarrolla un modelo matemático del proceso de 

reformado de etanol con vapor de agua, cuyos parámetros son obtenidos a través de 

información reportada en la bibliografía. La elección de los microrreactores para 

este proceso, se debe a que permiten suministrar el calor requerido para el 

reformado intensificando el proceso y minimizando gradientes térmicos que limitan 

la conversión o afectan al catalizador. 

 A partir de este modelo obtenido, se realizan simulaciones numéricas con 

el objetivo de analizar el efecto de distintas variables operativas y configuraciones 

de alimentación sobre el comportamiento del sistema, sin abordar la estimación de 

parámetros cinéticos o termodinámicos. 

 

1.7 Objetivos 

 * Objetivo general 

Modelar y simular la operación no isotérmica en estado estacionario de un 

microrreactor de placas, para el reformado de etanol calefaccionado a flujo cruzado 

con gases provenientes de una cámara de combustión externa. 
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* Objetivos Específicos 

-Incorporar conocimientos teóricos de modelado matemático de reactores y la 

resolución de las ecuaciones diferenciales involucradas utilizando software 

específico. 

-Obtener el conjunto de ecuaciones matemáticas (modelo) con las condiciones de 

borde adecuadas para su resolución. 

-Adecuar rutinas de resolución desarrolladas por el grupo de trabajo para simular 

los modelos planteados. 

-Definir diferentes estrategias de alimentación de la corriente calefactora, con el fin 

de mejorar el rendimiento del equipo. 
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CAPÍTULO N°: 2: MICRORREACTORES 
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2.1 Microrreactores 

El uso de catalizadores depositados sobre soportes estructurados viene en 

continuo crecimiento y existen diversos tipos, como monolitos, espumas y mallas. 

 

Figura 2.1 Diferentes soportes estructurados. 

Los monolitos son estructuras unitarias continuas, atravesadas 

longitudinalmente por canales paralelos. El número de canales, su diámetro y 

espesor de pared determinan la densidad de celda. Los canales longitudinales 

presentan baja resistencia al flujo y por lo tanto baja pérdida de carga [24-26]. 

Los reactores más comunes (reactores de lecho fijo) son simples y si están 

bien diseñados presentan buenos rendimientos, pero presentan limitaciones de 

transferencia de calor y masa en reactores de gran tamaño. Las reacciones 

fuertemente endotérmicas pueden generar una caída de temperatura en el lecho es 

por ello que se propone en este trabajo usar microrreactores [27] 

Se han desarrollado un tipo de monolitos compactos particulares, los 

microrreactores. Un microrreactor es una estructura de escala submilimétrica en la 

que una reacción química es desarrollada por la interacción de diferentes 

microflujos de reactivos en el sistema [28]. Los monolitos basados en polímeros 

son fáciles de preparar y manejar, mientras que las técnicas requeridas para la 

preparación de monolitos inorgánicos son más complejas [29]. 
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En sí, los microrreactores son reactores estructurados (el fluido circula por 

canales de geometría definida y el catalizador se encuentra generalmente 

depositado sobre la pared de los canales) constituidos por canales paralelos 

dispuestos en láminas metálicas contiguas. Dadas las pequeñas dimensiones de los 

micro-canales (50-500 micrones), ofrecen elevadas relaciones área/volumen y muy 

altos coeficientes de transferencia de calor y masa, con lo cual es posible alcanzar 

altos flujos calóricos a través de las paredes [30,31]. Estas características los 

convierten en unidades potencialmente aptas en procesos controlados por la 

transferencia de calor hacia la corriente de proceso.  

Estos grandes coeficientes de transferencia son el principal motivo por el 

cual se propone el uso de microrreactores en reacciones altamente endo- o 

exotérmicas, pues entre otras ventajas, previenen la formación de puntos calientes 

[32]. Los puntos calientes tienen un impacto perjudicial en la vida útil de los 

catalizadores ya que generan la sinterización y probablemente la desactivación y, 

además, pueden presentar riesgos de seguridad. Cuando las reacciones son 

endotérmicas, los puntos fríos disminuyen el rendimiento del equipo hacia los 

productos deseados, perjudicando la eficiencia del reactor. 

Estos diseños constituyen un compromiso muy conveniente entre la 

disminución de costo de fabricación con respecto a reactores convencionales. 

Los microrreactores tienen la ventaja de ser más fáciles de escalar en 

comparación con los reactores convencionales. Mientras que el escalado de un 

reactor convencional requiere modificar el tamaño del conducto y rediseñar el 

reactor, en los microrreactores solo se necesita agregar más placas sin cambiar el 

tamaño del canal. Esto simplifica el proceso y evita rediseños estructurales. 

Además, su integración en módulos es más segura debido a que los flujos de 

reactivos, como el hidrógeno, son pequeños y menos peligrosos. 

Por otra parte, los altos coeficientes de transferencia de energía que brindan 

los microrreactores otorgan la posibilidad de trabajar en condiciones cuasi-

isotérmicas y en ausencia de hot spots, permitiendo operar reacciones altamente 

exotérmicas controladamente. 

Los principales tipos de microrreactores catalíticos corresponden a: 

microrreactores de pared revestida (el catalizador es incorporado al microrreactor 
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mediante el recubrimiento de paredes catalíticas), microrreactores de lecho 

empacado (como partículas de polvo) y microrreactores monolito [33]. 

Los microrreactores con revestimiento de pared se emplean para prevenir 

una caída excesiva de presión, ya que el revestimiento catalítico cumple la función 

de fijar el catalizador a la pared del canal y proporcionar superficie activa para la 

reacción.Su diseño es más complejo que el de los lechos empacados, ya que 

requiere un recubrimiento delgado y uniforme en los microcanales. En esta 

configuración, generalmente se admite una menor carga de catalizador. Estos 

microrreactores pueden estar formados por canales individuales o por sistemas 

multicanales con diversas configuraciones, como los monolitos con estructura de 

panal. 

Los microrreactores al permitir alta transferencia de calor y masa debido a 

su geometría, hacen óptimos a estos equipos por su alta eficiencia en las reacciones, 

ya que se obtienen mejores rendimientos y tasas altas de conversión de reactivos. 

Además, por su diseño permite una mezcla de compuestos en segundos y un mejor 

control de temperatura, generando un entorno favorable para la química altamente 

selectiva. 

Los reactores convencionales, como los reactores discontinuos, tienen 

perfiles de temperatura más amplios, lo que aumenta la posibilidad reacciones no 

deseadas disminuyendo la selectividad [3]. Por el contrario, los microrreactores 

restringen las reacciones únicamente a los productos deseados debido a sus 

estrechas distribuciones de temperatura. Se sabe que los microrreactores producen 

productos con altos niveles de pureza, además, en una reacción altamente 

exotérmica se puede controlar de forma segura como también puede lidiar con los 

reactivos tóxicos y explosivos de manera segura  

El rango de temperatura utilizado en los procesos de reformado de etanol es 

amplio (300-800 ◦C), y la temperatura de trabajo determina la selectividad para los 

productos: dado que el proceso de reformado es endotérmico, un aumento de la 

temperatura desplaza la reacción hacia el lado de los productos, aumentando de 

manera general la producción de hidrógeno. Sin embargo, dado que el etanol puede 

descomponerse fácilmente, deshidratarse o deshidrogenarse, la distribución final de 
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los productos también depende de la reactividad de los productos intermedios 

(etileno, acetaldehído, acetona, metano) y no únicamente del etanol [6].  

El calentamiento mediante una fuente de calor externo, como son los gases 

de combustión, resulta conveniente a fines de evitar perfiles térmicos abruptos y 

previene la presencia de puntos calientes dentro del reactor que puedan causar estrés 

térmico severo y la sinterización del catalizador. 

Los catalizadores de paladio (Pd) han sido ampliamente estudiados para las 

reacciones ESR, ya que se caracterizan por suprimir casi por completo la formación 

de especies químicas no deseadas, pues el etanol se convierte principalmente en una 

mezcla de hidrógeno, metano y óxidos de carbono. 

 

2.2 Ventajas de Microrreactores 

Algunas de las potenciales ventajas del empleo de microrreactores en 

comparación con sistemas de reacción macroscópicos son: 

-Seguridad intrínseca: dado que se manejan volúmenes pequeños y en 

condiciones muy controladas, esto los torna especialmente útiles para su 

empleo con reactivos o reacciones que son potencialmente peligrosas. 

-Alta relación superficie-volumen: Gracias al pequeño volumen interno de 

los microrreactores, la razón área superficial respecto al volumen interno 

(𝐴𝑉⁄) es alta [34], por lo que se incrementa la transferencia neta de calor y 

masa entre la pared catalítica y la mezcla de reacción, lo que termina 

acelerando los procesos catalíticos, muchas veces limitados por problemas 

difusivos. 

-Control de presión [34]: Cuando las dimensiones son pequeñas, incluso 

presiones muy altas resultan en fuerzas moderadas en las paredes del 

microrreactor. Por lo tanto, se pueden llevar a cabo reacciones a alta presión 

de forma segura, incluso a presiones superiores a los 400 𝑎𝑡𝑚 en 

microrreactores capilares. Trabajar a tales presiones en reactores 

convencionales en que los volúmenes son litros o incluso metros cúbicos 

requiere diseños específicos para condiciones severas/extremas, y técnicos 
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calificados para operarlos. Los microrreactores son, por lo tanto, ideales para 

estudiar las reacciones a altas presiones y temperaturas. 

-Escalado por replicación de unidades: el escalado de estos sistemas para la 

producción química se puede lograr por numbering up, lo cual es más 

sencillo que el tradicional scalling up para reactores convencionales. El 

numbering up involucra la implementación de arreglos de micro-reactores 

operados en paralelo sin la necesidad de un escalado previo en planta piloto, 

con pasos de rediseño del reactor. 

-Estudio de películas catalíticas: estos sistemas permiten una 

caracterización catalítica precisa de la película ya que se puede controlar 

muy bien la temperatura real de la misma, que es difícil de alcanzar con 

sistemas estructurados convencionales como ser monolitos o esponjas. 

-Fácilmente desmontables y permite el recambio de catalizador.  

-Favorece un buen mezclado de flujo de gases.  

-Permite la medición de temperatura.  

-Flexibilidad de la producción. Para conseguir un aumento en la capacidad, 

basta añadir un mayor número de canales operando en paralelo. Si se quiere 

disminuir la producción, basta con bloquear una fracción de los canales [35].  

-Una mayor conversión y selectividad, y supresión de la formación de 

subproductos debido al control preciso de temperatura [32].  

-Plantas, equipos y procesos más económicos. Menor costo energético [36].  

-Facilidad de movilidad o traslado [36]. 

Los microrreactores pueden obtenerse empleando diversos materiales, como 

así también en variadas configuraciones. En la literatura se reportan sistemas 

construidos con sustratos de distintos materiales, como aleaciones metálicas, 

cerámicas, carbonosas o materiales compuestos, los cuales a su vez pueden 

encontrarse en forma de láminas con micro-canales, mallas, espumas o fibras.  

En los últimos años, los microrreactores han recibido una atención 

considerable, al permitir reducir el tamaño de los equipos y aumentar la eficiencia 

a través de la intensificación del proceso. Las ventajas obtenidas con la disminución 

del tamaño de los reactores y el aumento en la relación superficie/volumen conlleva 
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a la disminución en el camino difusional y una notable mejora en la transferencia 

de calor y masa [32,36, 37,38].  

En particular, el reactor de placa catalítico (CPR) es una alternativa atractiva, 

consiste en placas de metal con canales que suelen tener una altura de cientos de 

micrómetros. Las ranuras se recubren con un catalizador adecuado y cada placa 

puede disponerse en pilas para que las reacciones exotérmicas y endotérmicas 

tengan lugar en placas alternas. El calor se transfiere por conducción desde la región 

exotérmica a la endotérmica.  

En los microrreactores la eficiencia depende además del recubrimiento del 

catalizador, ya que una operación prolongada puede afectar la cantidad de 

catalizador activo. La desactivación del catalizador debido a desviaciones térmicas 

conduce a una reducción del rendimiento, ya que, a menor temperatura, menor es 

la producción de hidrógeno que se lleva a cabo, conllevando a mayor contenido de 

CO, impactando de manera negativa en el rendimiento del equipo. 

El acoplamiento entre reacciones exotérmicas y endotérmicas se basa en la 

posibilidad de hacer un sistema energéticamente autosuficiente. Para ello se han 

propuesto procesos como el reformado con vapor de agua, el reformado oxidativo 

y reformado autotérmico con vapor de etanol, mencionados en el capítulo 1 de este 

trabajo. 

Específicamente en la producción de hidrógeno mediante reformado con 

vapor, se pueden citar dos ventajas del uso de microrreactores [20]: 

•La intensificación del proceso permite combinar las reacciones de 

reformado y la energía de entrada requerida en un espacio reducido. Esto logra una 

mejor transferencia de calor que en los reactores convencionales, lo cual es 

fundamental. 

•Esta tecnología contribuye al desarrollo de sistemas de generación de 

energía distribuidos y portátiles. Actualmente existen diversas aplicaciones, desde 

dispositivos electrónicos portátiles, como computadoras portátiles y teléfonos 

celulares, hasta la producción de energía a bordo de vehículos [23]. Estos sistemas 

de reacción avanzados pueden utilizarse para la producción descentralizada de 

hidrógeno a partir de gas natural. 
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2.3 Principales Aplicaciones 

Las áreas principales de aplicación de los microrreactores son: 

➢ Obtención de productos químicos peligrosos, que se ve 

particularmente favorecida por la menor retención de material en estos sistemas 

miniaturizados. Por ejemplo, se ha utilizado un proceso continuo para la producción 

de nitroglicerina en el sitio de Xi’an en China con una capacidad de producción de 

15 kg/h [39].  

➢ Producción portátil de hidrógeno, que está motivada por el deseo 

emergente de dispositivos electrónicos portátiles [40-42] y el reformado a bordo en 

el transporte [43-46]. La fabricación y la operación se han realizado en 

microsistemas multifuncionales de alta temperatura para la producción de gas de 

síntesis, se han logrado mejores rendimientos en eficiencia energética y se ha 

demostrado la estabilidad de la pila mediante estudios computacionales [47].  

Otros ejemplos de implementación pueden encontrarse en la revisión de 

Holladay y colab. (2004) [48]. 

➢ Industria química y farmacéutica fina: Roberge y colab. (2004, 

2005) [49] analizaron 86 reacciones de este tipo para observar los beneficios del 

uso de la operación continua de microrreactores en lugar de la producción original 

de lotes o semilotes. El 44% de las reacciones analizadas se beneficiaron de la 

operación continua con microrreactores. 

Según Yue (Yue 2018) [50] los microrreactores se han explorado en síntesis 

químicas en presencia de fases inmiscibles, como la hidrogenación selectiva de gas 

y líquido, oxidación aeróbica de alcoholes, combinación directa de hidrógeno y 

oxígeno para la síntesis de peróxido de hidrógeno, epoxidación con soluciones 

acuosas de agua oxigenada. 

 Para estas reacciones, la velocidad de reacción global en los reactores 

convencionales a menudo está limitada por la transferencia de masa entre fases, 

especialmente cuando la cinética de reacción es rápida. Sin embargo, realizando 

tales reacciones multifásicas sobre una capa de catalizador delgada recubierta en 

microrreactores, esta velocidad de transferencia de masa se mejora 

significativamente. 
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La producción de hidrógeno a partir del reformado con vapor depende de 

varios factores que afectan significativamente las tasas de transferencia de calor y 

el rendimiento. Los parámetros que pueden afectar el rendimiento de un 

microrreactor, son las propiedades termofísicas de las especies entrantes, el tipo de 

catalizador, el peso y la distribución del catalizador, la temperatura de 

funcionamiento, la presión de funcionamiento, la velocidad del flujo y el material 

utilizado para el microcanales. 

 Por otro lado, los parámetros estructurales de los microrreactores, como la 

forma de microcanal, la relación de aspecto, la forma de la sección transversal, las 

dimensiones del canal, los puertos de entrada y salida, la forma del colector y la 

longitud del microcanal, tienen un impacto significativo en el rendimiento del 

microrreactor. 

 

2.4 Microrreactores e Impacto Ambiental 

Si pretendemos dejar a las futuras generaciones un planeta habitable sin 

renunciar a satisfacer nuestras necesidades energéticas, se deben resolver algunos 

desafíos con vistas a una política de desarrollo sostenible. El primero de ellos es 

reducir el empleo de combustibles fósiles como fuente de energía. El segundo 

desafío es desarrollar tecnologías de captura de CO2 para que sean aplicadas en los 

procesos que utilizan combustibles fósiles como materia prima. El tercero es 

producir energía a partir de fuentes renovables. 

Las investigaciones y desarrollos tecnológicos en la producción y 

purificación de H2 y en la obtención de gas de síntesis (mezcla de H2, CO y CO2) 

poseen un gran potencial en el camino de alcanzar tres principales desafíos en el 

área de energía: 

 (a) suministrar combustibles más limpios 

 (b) incrementar la eficiencia en la utilización de energía para la producción 

de combustibles y electricidad  

 (c) eliminar contaminantes en el uso final del sistema [51]. 
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Como se dijo previamente, el hidrógeno se considera como portador de 

energía limpia que puede ser quemado, de forma similar a combustibles carbonosos 

convencionales, o puede convertirse directamente en electricidad en las pilas de 

combustible. Estos sistemas de energía a partir del hidrógeno se encuentran entre 

los sistemas sostenibles prometedores para el futuro del sector de la producción de 

energía, sobre todo cuando el hidrógeno se obtiene de fuentes renovables.  

Además, por las diversas mejoras que poseen los microrreactores, como las 

ya mencionadas: mayor selectividad del proceso, con menor generación de 

productos secundarios indeseables y menor consumo energético, el empleo de los 

mismos implica beneficios tanto económicos como de impacto ambiental. 

En la evolución hacia un escenario energético futuro en que el hidrógeno 

(como portador de energía) tome preponderancia dentro de la oferta energética, es 

necesario imaginar que seguirán utilizándose el resto de recursos disponibles 

(fósiles o nucleares) mientras se establece un sistema de energía basado en unos 

recursos naturales renovables y agua que, por un lado son inagotables y, por otro, 

ofrecen una distribución en el globo terráqueo mucho más igualitaria que la que hoy 

en día presentan los combustibles fósiles. En este sentido, la producción distribuida 

de hidrógeno a partir de etanol contribuirá a distender el profundo desequilibrio 

geopolítico que se establece por la concentración de las reservas de recursos fósiles 

en muy pocas zonas de la Tierra. 
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CAPÍTULO N°3: MODELO Y METODOLOGÍA 
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3.1 Metodología 

En este trabajo se simularon microrreactores de placas para la producción de 

hidrógeno a partir de bioetanol y agua. Se estudian dos casos, el primero consiste 

en placas ubicadas en flujo cruzado convencional mientras que, en el segundo caso, 

se propone la modificación del sentido de circulación de la corriente que aporta 

energía al equipo.  

En este capítulo se desarrollan las ecuaciones que representan los modelos 

de ambos casos y los parámetros utilizados para compararlos. Los modelos fueron 

resueltos mediante métodos numéricos apropiados a través de una rutina en 

lenguaje FORTRAN, y los resultados obtenidos fueron presentados en gráficos 

elaborados por medio de ORIGINPRO 8. 

Con el objetivo de definir la configuración del reactor y modelar su 

comportamiento, se establece una metodología basada en la formulación de 

hipótesis explícitas y la definición del volumen de control. A partir de estas 

consideraciones, se desarrollan los balances de materia y energía que conforman el 

modelo matemático del sistema. 

De esta manera se logra comprender la influencia de las principales variables 

operativas (temperatura, presión, flujo, velocidad de reacción, etc.) como además 

el comportamiento del reactor de acuerdo a las configuraciones propuestas. 

3.2 Modelo Matemático: Alimentación en Flujo Cruzado 

En la siguiente figura se puede observar el esquema de la representación de 

un reactor de placas con microcanales calefaccionado con una corriente de gases 

resultantes de la combustión a flujo cruzado. 
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             Figura 3.1: Diagrama de microrreator a flujo cruzado 
 

Primeramente, se obtendrán las ecuaciones modelos que representan el 

comportamiento de los fluidos en base a una alimentación de gases en flujo cruzado. 

Esta configuración adoptada constituye una alternativa promisoria para 

operar microrreactores debido a que los canales calefactores y de reacción se 

encuentran separados y orientados perpendicularmente, lo que permite la conexión, 

distribución y manejo de las corrientes de forma más simple que los reactores 

convencionales [2]. 

Se ingresará una corriente de agua y etanol al reactor de placas paralelas y 

microcanales, que denominaremos por simplicidad microrreactor. 

Las placas paralelas se encuentran intercaladas de manera tal que permita el 

ingreso de los flujos de manera cruzada. 

Las filas de placas por la cual ingresa el reformado estarán indicadas de color 

azul y aquellas donde circule los gases resultantes de la combustión se indicarán de 

color rojo. Estas placas serán las encargadas de suministrar la energía requerida 

para las reacciones endotérmicas del reformado. 

Los canales son de sección cuadrada revestidos con un catalizador de Pd. 

Las reacciones del reformado se evalúan mediante el modelo cinético propuesto por 

López y colab. (2012) [52]. Estos propusieron expresiones cinéticas efectivas (u 

observables) tipo ley de potencia para el sistema de las reacciones involucradas: 

Una reacción irreversible de etanol con agua para dar metano dióxido de carbono e 
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hidrógeno (reacción 1), reformado de metano con vapor (reacción 2) y reacción de 

wáter gas shift (reacción 3). 

Las reacciones que se llevarán a cabo en los canales de reformado son las 

siguientes: 

𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂          𝐶𝐻4 +  𝐶𝑂2  +  2𝐻2  (1) 

 

  𝐶𝐻4  +  𝐻2𝑂              𝐶𝑂 +  3𝐻2  (2) 

 

       𝐶𝑂  +  𝐻2𝑂              𝐶𝑂2  +  𝐻2   (3) 

Las reacciones al igual que las siguientes expresiones cinéticas fueron 

determinados por López y colab 2012 [52]. 

21 1 Et H Or k p p=  

2

4 2

2 4 2

3

2 2

1
1

CO H

CH H O

eq CH H O

p p
r k p p

K p p

 
= − 

 
   

2 2

2

3 2

3 3

1
1

CO H

CO H O

eq CO H O

p p
r k p p

K p p

 
= − 

 
   

𝑘𝑖 =  𝐾𝑖 𝑒
−

𝐸𝑖
𝑅𝑇⁄  

Los valores de la constante y energía de activación para la expresión de la 

ley de velocidad se extraen de la siguiente tabla: 

Tabla 3.1: Constante y energía de activación 

 

Fuente: López y colab 2012 [52] 
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Para describir el comportamiento del microrreactor de flujo cruzado en 

estado estacionario se propone un modelo pseudohomogéneo bidimensional [53] 

según las siguientes hipótesis: 

⮚ Distribución uniforme del flujo en todos los microcanales. Dentro 

del canal el flujo es unidireccional. Los distribuidores se han diseñado 

correctamente. 

⮚ Se supone flujo laminar completamente desarrollado a través de los 

canales. Valores de Re pequeños y relación alta de L/D debido a la longitud 

característica pequeña típico de microrreactores. 

⮚ Las pérdidas de calor del reactor de placas al medio ambiente se 

desprecian (reactor adiabático con intercambio de calor). Se supone que el reactor 

está adecuadamente aislado. 

⮚ Se considera la transferencia de calor por conducción a través del 

sólido (acero inoxidable) entre canales a diferente temperatura. 

⮚ Perfiles radiales de composición y temperatura planos (flujo pistón). 

Los valores altos de coeficientes de transferencia la alta relación superficie a 

volumen y la pequeña distancia de difusión “radial” típicas de microrreactores 

abalan esta hipótesis  

⮚ Se desprecian los fenómenos de dispersión axial de masa y calor, 

teniendo en cuenta el elevado número de Peclet (Pe> 350). 

⮚ Condiciones isobáricas. Las caídas de presión se desprecian debido 

a la gran cantidad de sección transversal libre, típico de este tipo de equipos 

El diagrama del proceso de manera simplificada para un volumen diferencial 

para el reformado se puede representar de la siguiente manera: 
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Figura 3.2: Diagrama del proceso de manera simplificada para un volumen 

diferencial para el reformado 

 

El análisis se aplica a la geometría del microrreactor, donde las ecuaciones 

resultantes son las siguientes: 

*Balance de masa. 

Los grados de libertad me determinarán cuantas variables puedo fijar 

libremente antes de que el sistema quede completamente determinado. 

Se cuenta con 3 reacciones independientes y se tienen 6 especies que serán 

las incógnitas. Por lo que de acuerdo a lo predicho se tendrá: 

Grados de libertad = 6 – 3 = 3 

Esto indica que podemos realizar 3 balances independientes a nuestro 

sistema en análisis. 

Balance de masa lado de reacción 

Los balances se realizarán sobre 3 especies de interés: etanol, metano e 

hidrógeno. Se parte de ecuación general de balance de masa para el etanol: 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 −  𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 +  𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  −  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =  𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Como estamos en estado estacionario y además no se genera por reacción el 

etanol, se tiene: 
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𝐹𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙  (𝑍)   −  𝐹𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙  (𝑍 +  ∆𝑍)  −  (𝑟𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙  ∗ ∆𝑉 ) =  0   

𝑟: velocidad de reacción 

∆𝑉: volumen diferencial.  Se expresa como ∆𝑍* b2, siendo este último el espesor 

del canal. 

Reordenando y aplicando límite nos queda lo siguiente: 

𝐹𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙  (𝑍)   − 𝐹𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙  (𝑍 +  ∆𝑍)  − (𝑟1 ) ∗ 𝑏2 ∗ ∆𝑍 =  0   

 

− lim
Δ𝑧→0

𝐹𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙(𝑧+Δ𝑧)−𝐹𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙(𝑧)

Δ𝑧
 = −(𝑟1 ) ∗ 𝑏 ∗ ∆𝑍 

2

1

,

,

Et m

m

dF
r b

dz
= −

 

𝑚: número de canal del reformado. 

Al desarrollar de manera análoga para las otras dos especies, se tienen las 

siguientes ecuaciones diferenciales: 

-Metano 

4 , 2

1, 2,( )
CH m

m m

dF
r r b

dz
= −

 

-Hidrógeno 

2, 2

1, 2, 3,(2 3 )mH

m m m

dF
r r r

dz
b= + +

  

*Balance de energía. 

Balance de energía lado de reacción 

Se parte de la ecuación general del balance de energía para un volumen de control 
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𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 =  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 −  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒 ±            

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 ±  𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 +

𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜  𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  

 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= ∑ 𝐹𝑚𝑍  𝐻𝑍 − ∑ 𝐹𝑚𝑍 +ΔZ  𝐻𝑍 +ΔZ   + 𝑄̇ + 𝑊̇ + ∑(−Δ𝐻𝑟)  𝑟 𝑉 

 

Consideraciones: 

-Se desprecia energía cinética y potencial. 

- No hay trabajo mecánico realizado. 

-El término de la acumulación se desprecia por ser un proceso en estado 

estacionario. 

0 = ∑ 𝐹𝑚𝑍  𝐻𝑍 − ∑ 𝐹𝑚𝑍 +ΔZ  𝐻𝑍 +ΔZ   + 𝑄̇ + ∑(−Δ𝐻𝑟)  𝑟 𝑉 

Para un elemento entre z y  z + ΔZ se tiene: 

-Área transversal: b2 

- Volumen: 𝑑𝑉 =  𝑏2  ΔZ  

- área de transferencia de calor por canales superior e inferior: 2b ΔZ 

- área de transferencia de calor por canales de reformado adyacentes a diferente 

temperatura: b ΔZ 

Para el canal m se arriba a la siguiente expresión: 

0 = 𝐹𝑚𝑍  𝐶𝑝 𝑇(𝑧) − 𝐹𝑚𝑍 +ΔZ  𝐶𝑝[𝑇(𝑧) + 𝑑𝑇]  

+ 𝑈 2𝑏 ΔZ(𝑇𝑚
𝑓

− 𝑇𝑚) + 𝑈𝑇 𝑏 ΔZ(𝑇𝑚+1 − 𝑇𝑚)̇̇

+ [(𝑟1,𝑚Δ𝐻1 + 𝑟2,𝑚Δ𝐻2 + 𝑟3,𝑚Δ𝐻3)𝑏2  ΔZ] 

Trabajando las expresiones y aplicando límite cuando Δ𝑧 → 0,  se llega a la 

siguiente ecuación diferencial 

, , ,R m F m T mm
Q Q QdT

dz Fm Cp

− + +
=
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donde 

𝑄𝑅,𝑚 = (𝑟1,𝑚Δ𝐻1 + 𝑟2,𝑚Δ𝐻2 + 𝑟3,𝑚Δ𝐻3)𝑏2 

( ), 2 f

F m m m mQ bU T T= −
 

( )

( ) ( )

( )

1 1,

1 19, , 1 , 1 1

19 1, 1

para m bU T Tm mT m

Q para m bU T T bU T TT m T m m m T m m m

para m bU T Tm mT m

= −+

=   − + −+ − −

= −−−
 

    QR representa el calor consumido por reacción, QF representa el calor 

suministrado mediante convección desde la corriente de flue gas, y  QT representa 

el calor transferido entre canales adyacentes en el lado de reformado. 

 

*Balance de energía lado de flue gas 

Se desarrolla de manera análoga al balance de energía lado de reacción, y 

se arriba a lo siguiente: 

 

, ,

f ff
F n T nn

f
f

Q QdT

dx Fm Cp

+
=

 

f

FQ
 representa el calor transferido por convección, y 

f

TQ
 representa el calor 

transferido entre canales adyacentes del lado de flue gas. 

𝑛 ∶  es el número de canales para el flue gas. 

( ), 2f f

F n n n nQ bU T T= −
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1
1,

1 57
, , 1 , 1 1

57
1, 1

f f f
para n bU T TnnT n

f f f f ff f
Q para n bU T T bU T Tn nT n T n n T n n

f f f
para n bU T TnnT n

 = − + 

   =   − + −   + − −   

 = − −−    

El sistema resultante se resuelve con las siguientes condiciones de borde. 

En la entrada los flujos molares y temperaturas son constantes y conocidos. 

para z=0, Ɐ x  

, 0,j m j mF F=
 

para j = Et, CH4, H2 

0,m mT T=
 

para x=0, Ɐ z 

  0,

f f

n nT T=
 

3.3 Modelo Matemático: Doble Alimentación. 

En esta instancia consideraremos el mismo diseño de reactor bajo las mismas 

consideraciones operativas, pero difiriendo de la forma de alimentar los gases de 

combustión. 

Se considera el reactor dividido en dos secciones, cada una de ellas se 

encontrará alimentada por un flujo de gases resultantes de la combustión ingresando 

al reactor en sentido opuesto. La finalidad de esta alternativa es comparar el 

desempeño. 

La alimentación al reactor será de la siguiente manera: 
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Figura 3.3: Diagrama de microrreator a doble alimentación de gas. 

 

En la primera sección del reactor, las ecuaciones y condiciones iniciales son 

iguales, debido a que la dirección del flue gas es similar a la del flujo cruzado. En 

la siguiente mitad del equipo el reformado se encuentra nuevamente con el flujo de 

la corriente calefactora, pero con sentido contrario de flujo de ingreso, es mayor el 

gradiente energético ya que la corriente tiene las mismas condiciones que el 

extremo más caliente. Debido al cambio de dirección que presenta la segunda 

corriente calefactora, se genera que, si bien las hipótesis son las mismas, haya una 

excepción en el balance de energía del lado del flue gas.  

Las ecuaciones modelos resultantes son: 

, ,

f ff
F n T nn

f
f

Q QdT

dx Fm Cp

+
− =

 

Las condiciones de borde son las mismas que el caso anterior, salvo que en 

la segunda mitad del equipo la corriente calefactora ingresa por el extremo 

opuesto entonces la temperatura es conocida y constante se utilizan las siguientes: 

para x=W, Ɐ z 

  0,

f f

n nT T=
 

Las ecuaciones resultantes de los modelos están compuestas por ecuaciones 

lineales que resultan en ecuaciones diferenciales parciales bidimensionales y 
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ecuaciones algebraicas no lineales. Las primeras se discretizan (se convierten las 

ecuaciones diferenciales con derivadas parciales en un sistema discreto de 

ecuaciones algebraicas) mediante diferencias finitas de primer orden, que consiste 

en representar la función por su valor en un conjunto discreto de punto de grilla. Al 

conjunto de ecuaciones algebraicas no líneas se resuelven a través del algoritmo 

Quasi-Newton. Proponiendo valores iniciales eh iterando hasta cumplir las 

condiciones de borde propuestas. 

Para la resolución de los modelos planteados, se tuvieron en cuenta los 

siguientes parámetros y correlaciones: 

➢ Las propiedades físicas, termodinámicas y de transporte se tomaron 

de Smith y colab (2005) y Poling y colab (2001) [54,55]. El coeficiente de 

transferencia de calor convectivo se obtuvo de la expresión empírica obtenida por 

Hawthorn [56-57] para canales de sección cuadrada: 

0.45
2.978 1 0.095RePr

b
h

L b

 
= + 

   

 

El coeficiente global de transferencia de calor, U, se calcula considerando 

las resistencias de transferencia de calor en serie: convección para el lado de los 

gases de combustión y lado de reformado y conducción a través de la pared 

metálica: 

1
1 1 e

U
fh h w

−
 

= + + 
 
   

Para ver más detalles, ver Anexos. 

 

➢ Para representar el rendimiento del equipo, se calculan los siguientes parámetros 

operativos globales: 

Conversión de etanol, 𝑋𝐸𝑡 =
∑(𝐹0,𝐸𝑡−𝐹𝐿,𝐸𝑡)

∑ 𝐹0,𝐸𝑡
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Donde, 0,EtF
 y ,L EtF

 son los flujos molares de etanol de entrada y salida, 

respectivamente. 

 

Rendimiento a hidrógeno, 

2,

0,

100
6

L H

Et

F

F
 = 


  

 

 

Donde, 2,L HF es el flujo molar de hidrógeno a la salida del reactor.  

Rendimiento a metano, 

4

4

,

0,

100
L CH

CH

Et

F

F
 = 


  

 

Donde, 4,L CHF  es el flujo molar de metano a la salida del reactor. 

Relación de producción de hidrógeno, 

2

2

,

*

L H

H

F
R

F
=


 
 

Donde,  2

*

HF
es el objetivo fijado de producción de hidrógeno. 

Velocidad espacial del gas, 

vF
GHSV

V
=

 
 

Donde, vF  es el caudal volumétrico del gas en condiciones de presión y 

temperatura estándar (298 K y 1 bar) y V es el volumen del reactor. 
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CAPÍTULO N° 4: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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4.1 RESULTADOS OBTENIDOS 

En el presente capítulo se presentan y analizan los resultados obtenidos de 

la simulación en estado estacionario de un microrreactor de placas operando bajo 

diferentes configuraciones en la alimentación.   

En particular se expone los resultados para una configuración de flujo 

cruzado y doble alimentado, de la corriente que realiza el suministro de energía al 

proceso, evaluando su influencia sobre el comportamiento térmico y el rendimiento 

para la obtención de hidrógeno. 

4.1.1 Flujo Cruzado 

La simulación se llevó a cabo en un microrreactor con dimensiones de 19 x 

57 canales, cuyo equipo mide 1,33 x 4 cm. 

Las condiciones operativas elegidas fueron definidas con el objetivo de 

producir 1 kW de energía (LHV) equivalente a 15 mol/h de hidrógeno. 

Las condiciones de la simulación de la experiencia se realizaron bajo las 

siguientes características operativas: 
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Tabla 4.1: Variables Operativas y Parámetros de Diseño 

Canales del reformado 

Descripción Formulación Unidad 

Presión 1 bar  bar 

Temperatura de Entrada 550 ºC ºC 

Flujo Molar Total Alimentado 52.28 mol/h mol/h  

Velocidad Espacial 1.14×105 1/h 1/h 

Ancho de Canal 500 μm μm 

Longitud de Canal 4 cm cm 

Ancho de Placa 1.33 cm cm 

Espesor de Pared 200 μm μm 

Espesor de Película Catalítica 1 μm μm 

Área Superficial Geométrica 8000 m2/m3 m2/m3 

Cantidad de Canales por Placa 19   

Cantidad Total de Placas 60   

Cantidad Total de Canales 1140   

Área Total Libre Transversal 2.85 cm2 cm2 

Canales del flue gas 

Variable Operativa /Parámetro de 

Diseño 
Valor Unidad 

 
Presión 1 bar  

Temperatura de Entrada 750 ºC  

Flujo Molar Total Alimentado 508.2 mol/h  

Velocidad Espacial 1.11×106 1/h  

Composición molar de Gases de Combustión  

CO2 10.43 %  

H2O 15.78 %  

O2 3.05 %  

N2 70.74 %  

Ancho de Canal 500 μm  

Longitud de Canal 1.33 cm  

Cantidad de Canales por Placa 57    
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Cantidad Total de Canales 3420    

Área Total Transversal 8.55 cm2  

 

Bajo estas condiciones el reactor opera en flujo laminar Re (16-58) y se 

obtiene elevados coeficientes de transferencia h (350-800 W/m2/K) principalmente 

por la pequeña distancia característica, permitiendo despreciar las resistencias 

externas a la transferencia de calor. A su vez el pequeño espesor de la película 

catalítica (10micras) nos permite despreciar las resistencias internas, de este modo 

el factor de efectividad es cercano a la unidad y el sistema está controlado por la 

reacción química. (Para ver cálculos de parámetros ver anexo). Bajo estas 

condiciones las hipótesis planteadas para el modelo se consideran válidas. 

La figura 4.1 representa los flujos molares axiales para las 3 especies 

representativas del proceso (etanol, metano e hidrógeno) para tres de los 19 canales 

del lado del reformado (canal 1, 10 y 19). Las líneas continuas representan los 

perfiles de flujo molar para el canal 1 (Ch1), el más cercano a la entrada de los gases 

de combustión, las líneas de trazo largo refieren a los perfiles de flujo molar 

correspondiente al canal 10 (Ch10), siendo las líneas de trazo corto referente al 

perfil para el canal 19 (Ch19). 
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Figura 4.1: Flujos molares vs z para etanol, metano e hidrógeno en condiciones de 

operación de la tabla 1 para una configuración de flujo cruzado. 

 

En la figura la curva en negro que representa el etanol, disminuye 

progresivamente, debido al comportamiento de naturaleza que tiene como reactivo. 

Además, el mismo se consume por completo en la reacción a la mitad del equipo 

dando lugar a los dos productos mencionados. 

El metano (línea roja) tiene el comportamiento característico de un 

intermediario. El hidrógeno tiene un perfil creciente para todos los canales. 

La producción de hidrógeno en el Ch1 es mayor al Ch19 y se debe a que este 

último canal está más alejado del ingreso de la corriente calefactora, por ende, su 

performance es más pobre, mientras que el Ch1 está más próximo recibiendo mayor 

energía que en el resto de los canales. 

Para el volumen del reactor propuesto, se requiere un flujo molar promedio 

de hidrógeno producido (F*H2) de 1.3 × 10-2 mol/h por canal para lograr el objetivo 

de producción impuesto, esto se alcanza aproximadamente a 2.5 cm de trayectoria 

para el primer canal. 
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El hidrógeno (línea azul) supera los objetivos de producción de dicho gas 

para el canal Ch1 y Ch10, pero esto no sucede para el Ch19, por lo mencionado 

anteriormente. 

Cabe destacar que se observa en la gráfica que al comienzo del reactor se 

presenta una meseta o decir que los perfiles comienzan planos, lo cual sucede 

debido a que la temperatura a la que ingresa el reformado es baja (550° C) y en esta 

condición la reacción no es importante. Al aumentar la temperatura comienza a 

proceder la reacción, ya que al aumentar dicha variable aumenta la velocidad de 

reacción. 

En la figura 4.2 se visualizan los perfiles de temperatura del flue gas para 

una condición de flujo cruzado. 
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Figura 4.2: Perfiles de temperatura correspondientes a los gases de combustión en la 

dirección x para las condiciones de operación de la tabla 1. 

 

Se observa que en el Ch1 (referente a TB1) la temperatura del flue gas sufre 

una fuerte disminución energética (aproximadamente 150 °C) frente a los demás 

canales del equipo, debido a que es el extremo más frío, siendo el que aporta mayor 

calor a la entrada del reformador. 
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A medida que el reformado avanza axialmente por el reactor la disminución 

de temperatura no es tan abrupta como el primer canal, sino de manera más 

uniforme, ya que al ser menor la fuerza impulsora lo es también el gradiente 

térmico, observándose una tendencia más tenue. 

En la figura 4.3 se observa el rendimiento correspondiente al proceso. En 

ella se puede ver que para las condiciones establecidas de operación y condiciones 

de ingreso de las corrientes se alcanza un rendimiento aproximado al 70% para la 

formación del hidrógeno. A medida que aumenta la temperatura se ve favorecido la 

formación de hidrógeno por motivos cinéticos.  

 

 

Figura 4.3: Gráfico de rendimiento de hidrógeno a flujo cruzado para condiciones de la 

tabla 1. 

La figura 4.4 muestra una gráfica de temperatura en flujo cruzado, notándose 

un crecimiento continuo de temperatura, donde el extremo caliente está 

contrapuesto a la entrada del reformado y cercano a la entrada de los gases de 

combustión. Esto tiene sentido ya que la performance es más pobre mientras más 

alejado se encuentra de la fuente calefactora. 
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Se puede decir además que en el extremo más frío del reactor la eficiencia 

es menor, consecuencia de esto es que el catalizador no se aprovecha y por lo tanto 

la conversión hacia los productos formados es menor. 

En la primera mitad del equipo los cambios de temperatura son más 

abruptos, debido al estado térmico que presenta el reformado en esta sección. 

Posterior los crecimientos térmicos son menos abruptos. 

Podemos ver que en los primeros canales del microrreactor el reformado 

alcanza temperaturas de casi 700°C a 1.5 cm, esto se debe al contacto continuo que 

el canal tiene con el gas a la mayor temperatura, mientras que los canales paralelos 

lo hacen en menor medida, estos también alcanzan dicha temperatura, 

Puede verse que la temperatura del reformado crece de manera uniforme 

canal a canal, siendo la diferencia notoria entre los dos extremos axiales del equipo, 

ya que al Ch1 alcanza 700°C a una distancia de 1.2 cm aproximadamente desde la 

entrada, mientras que el último Ch19 no alcanza este valor en la sección del equipo. 

     

 

Figura 4.4: Gráfico de contorno de temperatura del lado del reformado para 

condiciones de la tabla 1. 
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Por la eficiencia que presenta el sistema respecto al extremo más frío, se 

define una alternativa en la configuración de la corriente de alimentación, y surge 

de esta manera ingresar una doble corriente de gases provenientes de la combustión 

y se espera que la performance resultante sea mayor.  

 

4.1.2 Flujo Doble Alimentación 

La simulación se lleva a cabo en el mismo reactor bajo las mismas 

condiciones operativas que el flujo cruzado, con la excepción de que se cuenta dos 

corrientes de flujo de gas resultante de la combustión ingresando al equipo con 

sentidos de flujo distintos. 

Si bien ahora se cuenta con dos corrientes calefactoras, el flujo total 

alimentado es el mismo que el estudiado en la configuración anterior. 

La figura 4.5 representa los axiales de flujo molar para las 3 especies 

representativas del proceso (etanol, metano e hidrógeno) para tres de los 19 canales 

del lado del reformado (canal 1, 10 y 19). Las líneas continuas representan los 

perfiles de flujo molar para el canal 1 (Ch1), lo cual es análogo a lo estudiado en la 

figura 4.1. 
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Figura 4.5: Flujos molares vs z para etanol, metano e hidrógeno en condiciones de 

operación de la tabla 1 para esquema doble alimentación. 

 

En la figura 4.5 el flujo de etanol disminuye progresivamente con la 

reacción, esto es el comportamiento de un reactivo. A su vez se genera el metano. 

El metano crece progresivamente a medida que el etanol se consume, debido 

a que se genera por la reacción 1 o se consume por la reacción 2, donde ambas 

reacciones producen hidrógeno.  

El hidrógeno es mayor en el Ch1, donde puede visualizarse que el mismo se 

genera progresivamente gracias al consumo del etanol y metano. Cuando el metano 

comienza a consumirse una vez que adquiere su comportamiento de reactivo, la 

velocidad de generación de hidrógeno comienza a disminuir lentamente debido al 

continuo consumo de los reactivos a medida que transitan los canales del reactor. 

En la figura 4.6 refiere a los perfiles térmicos del lado de la corriente del gas 

calefactor. En el mismo se presentan los perfiles para 6 canales del reactor, siendo 

los Ch28 y Ch29 correspondiente a secciones con direcciones de flujo del gas de 

distintas direcciones. 
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Figura 4.6: Perfiles de temperatura correspondientes a los gases en flujo doble 

alimentación en condiciones de operación tabla 1. 

En el Ch1 se observa una fuerte disminución de la temperatura debido a que 

aporta calor a la corriente fría de entrada de los gases del reformado. 

Los perfiles térmicos de los canales Ch14, Ch28 presentan una disminución 

más leve o atenuada de temperatura, ya que el reformado tiene un contenido 

energético mayor canal a canal, por lo que el descenso térmico en el Ch14 es mayor 

que el Ch28. 

     A medida que el reformado recorre el equipo, se va alejando de la entrada 

de los gases de combustión y conduce a una pérdida en la fuerza impulsora (ΔT) 

ocasionando una menor transferencia energética.  

En el Ch29 se visualiza una disminución abrupta de temperatura posterior 

de un leve aumento, esto se debe a que el reformado se encuentra con una segunda 

corriente de gases de combustión en condiciones de alimentación siendo el 

gradiente en este canal menor al del Ch1, debido a que el reformado cuenta con 

mayor energía. Claramente el reformado presenta un mayor contenido energético 
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que los canales previos por lo la fuerza impulsora entre el reformado y gas en estas 

condiciones es menor a Ch1. El crecimiento que puede observarse en este canal se 

debe a que el mismo absorbe calor del lado del reformado y del canal contiguo que 

es el Ch28. El comportamiento de los Ch43 y Ch57 se asemeja su justificación con 

el comportamiento de los Ch14 y Ch28. 

Importante resaltar que los decrecimientos térmicos de las corrientes del gas 

suceden en orientaciones distintas en el equipo, esto se debe a que las corrientes 

circulan a flujo cruzado, pero en diferentes direcciones de x indicado con flechas 

en la figura. Puede verse como la caída de temperatura de los tres primeros canales 

se presenta de izquierda a derecha que corresponde a la primera mitad del 

microrreactor, mientras que la segunda mitad la disminución se presenta de derecha 

a izquierda. 

Para entender mejor el fenómeno de los que está sucediendo, se representa 

los calores QF como el calor suministrado X mediante convección desde la corriente 

de flue gas, y QT el calor transferido entre canales adyacentes en el lado de 

reformado. Para ello las líneas rojas refieren a los QF y azul a QT. 
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Figura 4.7: Perfiles de calor para esquema de flujo de doble alimentación en 

condiciones de operación de la tabla 1. 

 

Analizando el Ch1 podemos ver que el calor suministrado por flue gas hacia 

el reformado es creciente de manera constante a medida que circula por el canal. 

Por otro lado, recibe calor en menor medida del canal adyacente, que este se 

encuentra a una mayor temperatura lo que explica el perfil mostrado en la figura 

4.6. 

En el Ch28 podemos ver que también transfiere energía al lado de reformado 

de forma casi constante. Pero con respecto al calor transferido por los canales 

adyacentes sucede un fenómeno diferente, en la entrada (x=0) aporta energía a los 

canales adyacentes mientras que en el otro extremo recibe lo que puede explicarse 

por el cruce de temperatura. En todo el trayecto el calor entregado es mayor que el 

recibido lo que explica el perfil térmico descendiente. 

En el Ch29 se observa que QT disminuye linealmente, esto se debe a la 

liberación continua de energía al canal contiguo de menor energía. Por otro lado, 

QF presenta una caída de energía muy grosera observada en el gráfico debido que 
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el gradiente de temperatura entre este canal y el reformado es mayor en referencia 

a los canales anteriores. El comportamiento visualizado es semejante al del Ch1. 

Falta resaltar que cerca de la salida (x=0) el canal recibe energía tanto del 

lado de reformado como de los canales adyacentes explicando el ascenso de 

temperatura observado en la figura 3.6 

 De la figura en estudio puede verse que en el Ch1 el calor neto resultante es 

negativo, esto se debe a que es mayor la absorción de energía del lado del flue gas 

por el reformado. En la primera parte es mayor el calor liberado por el flue gas. 

 Con respecto al Ch28 podemos observar que la tendencia de esta curva se 

debe a que la primera mitad del equipo la transferencia es de manera continua del 

lado del flue gas y del canal contiguo. El fenómeno observado en el canal es que a 

la mitad de la trayectoria se presenta una elevación de calor neto más pronunciado, 

y esto sucede a que es mayor la transferencia entre canales. 

En el Ch29 se ve un comportamiento lineal del calor liberado hacia el 

reformado. 

Con referencia al último canal puede verse que no hay márgenes 

considerables de calor. 

La figura 4.8 representa el rendimiento obtenido en las condiciones 

especificadas de operación para una configuración de alimentación de doble flujo. 
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Figura 4.8: Gráfico de rendimiento de hidrógeno a flujo doble alimentado para 

condiciones de la tabla 1. 

Al igual que en flujo cruzado, el rendimiento de hidrógeno que se obtiene es 

superior al 70%. Esto indicaría que la forma de alimentar el flujo no es un factor 

clave si se mantienen las condiciones operativas, ya que los componentes presentan 

comportamientos similares en ambos extremos del microrreactor, siendo la 

discrepancia, la manera en que se comportan dentro del equipo. 

La imagen 4.9 representa el contorno de temperatura para la configuración 

en cuestión. 
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Figura 4.9: Gráfico de contorno de temperatura para flujo doble alimentación para 

condiciones de la tabla 1 

La temperatura que alcanza ocasiona un buen rendimiento bajo condiciones 

especificadas de operación, el crecimiento de temperatura no es creciente de manera 

uniforme como el flujo cruzado, esto se debe a que en la mitad del equipo el 

reformado entra nuevamente en contacto con la corriente de gases de combustión, 

por lo que el gradiente sufre un rápido crecimiento energético (canal 29) y a medida 

que el mismo traspasa el reactor el gradiente comienza a disminuir. 

En la figura la mayor diferencia entre ambas experiencias se presenta en el 

contacto entre los canales Ch 28 y Ch 29, ya que, a diferencia de flujo cruzado, 

donde el crecimiento térmico es uniforme en el equipo, en esta última experiencia 

a la mitad del equipo el comportamiento no es lineal, y esto se debe a que el contacto 

entre ambos canales en cuestión se presenta en orientaciones distintas de flujo. El 

Ch29 del lado del reformado se encuentra con intercambio energético con el gas a 

la más alta temperatura y contiguamente al Ch28. 

Es importante resaltar que en esta configuración todos los canales alcanzan 

temperaturas más homogéneas y mayores a la salida a diferencia del flujo cruzado 

donde el Ch1 y Ch19 se encuentran a temperaturas diferentes. 
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A raíz de lo estudiado hasta acá podemos determinar que manteniendo las 

condiciones de operación constantes al igual que la geometría del microrreactor, 

modificando solamente las configuraciones de la alimentación de las corrientes 

gaseosas provenientes de la combustión, se observa que en ambos casos estudiados 

el rendimiento que se alcanza es similar, llegando a un valor del 70% de conversión 

de hidrógeno y alcanzando el objetivo de producción fijado para el equipo. 

Se analiza a continuación cual es el efecto de la nueva estrategia de 

alimentación en otras condiciones operativas. Para ello dejaremos las mismas 

características de la corriente de alimentación del reformado proponiendo que el 

flujo de entrada de los gases resultantes de la combustión se encuentre a 700 °C 

para ambas configuraciones estudiadas. En la tabla 4.2 se muestran las 

características de la corriente calefactora. 
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Tabla 4.2: Variables Operativas para el flue gas con modificación en la temperatura de 

ingreso 

Canales del flue gas 

Variable Operativa /Parámetro de 

Diseño 
Valor Unidad 

 
Presión 1 bar  

Temperatura de Entrada 700 ºC  

Flujo Molar Total Alimentado 508.2 mol/h  

Velocidad Espacial 1.11×106 1/h  

Composición molar de Gases de Combustión  

CO2 10.43 %  

H2O 15.78 %  

O2 3.05 %  

N2 70.74 %  

Ancho de Canal 500 μm  

Longitud de Canal 1.33 cm  

Cantidad de Canales por Placa 57    

Cantidad Total de Canales 3420    

Área Total Transversal 8.55 cm2  

 

En la figura 4.10 se comparan los contornos de rendimiento de hidrógeno 

bajo la configuración doble alimentada y la configuración de flujo cruzado en las 

mismas condiciones de operación. Se observa que el rendimiento para la formación 

del hidrógeno alcanza un valor aproximado al 60% en ambas configuraciones. En 

la imagen b) se destaca que el canal más cercano a la alimentación de flue alcanza 

un mayor rendimiento y el más alejado el menor, situación que no se presenta en la 

imagen a). 

 



Estrategias de Provisión de Calor a un Microrreactor para Reformado de Etanol con Vapor 

 

64 
 

 

Figura 4.10: Gráfico comparativo de contorno de rendimiento de hidrógeno. a) flujo 

doble alimentado b) flujo cruzado. 

 

La figura 4.11 compara los perfiles de temperatura de los canales de 

reformado para las diferentes configuraciones de alimentación y en las mismas 

condiciones operativas. Obsérvese que en el flujo doble alimentado el aumento de 

la temperatura no es uniforme, lo cual es de esperarse, ya que como se dijo 

previamente esto sucede porque en la mitad del equipo el reformado se pone en 

contacto con el extremo frio de la corriente calefactora, por lo que el gradiente 

térmico cambia mientras procede la reacción endotérmica estos cambios son 

abruptos en esa sección del equipo. 

En la imagen b) Puede verse que el Ch19 presenta un crecimiento rápido y 

continuo en la segunda a lo largo de todo el equipo alcanzando el máximo mostrado, 

mientras que, para el Ch1, presenta el menor aumento de temperatura. Esto se debe 

a que es el canal más desfavorecido energéticamente en esta condición.  
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En la configuración doblemente alimentada (a) la diferencia térmica entre 

los canales Ch1 y Ch19 es menos abrupta frente a la configuración de flujo cruzado, 

por lo que la temperatura del reformado en todos los canales es más uniforme. 

 

Figura 4.11: Gráfico comparativo de contorno de temperatura del lado del reformado. a) 

flujo doble alimentado b) flujo cruzado. 

 

La imagen 4.12 muestra los perfiles de temperatura a la salida de los canales 

de reformado. En esta figura se ve claramente que los perfiles térmicos de las 

corrientes dobles alimentadas son más suaves (líneas de trazos) que los de flujo 

cruzado (línea continua) más específicamente las temperaturas más altas alcanzadas 

en la configuración flujo cruzado son 737ºC y 686ºC dependiendo de la temperatura 

de flue alimentada mientras que para la corriente doblemente alimentada son 734º 

y 682ºC respectivamente. En cuanto al extremo frio podemos ver que la 

configuración flujo cruzado presenta las temperaturas más bajas siendo 693ºC y 

650ºC para las diferentes temperaturas de alimentación, mientras que la 

configuración de doble alimentación alcanza temperaturas más altas en estos 

canales más desfavorecidos (702ºC y 656ºC respectivamente). 
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Figura 4.12: Temperatura de salida para las corrientes de reformado en las situaciones 

estudiadas. 

A continuación, en la tabla 4.3 se muestran los indicadores globales para 

comparar las configuraciones propuestas véase que al disminuir la temperatura de 

alimentación se observa la disminución de la producción de hidrógeno, la 

conversión y el rendimiento a hidrogeno tanto como la temperatura de salida, 

mientras que aumenta el rendimiento a metano, en cuanto al efecto de la 

alimentación podemos ver que en ambas situaciones mejora la conversión y la 

temperatura de salida pero presentan diferentes comportamientos en el reactor 

operado a alta temperatura se produce más hidrógeno mientras que a baja 

temperatura se produce más metano. 
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Tabla 4.3: Resumen de parámetros de desempeño para diferentes temperaturas de 

alimentación y diferentes configuraciones de alimentación de flue gas.  

Parámetro Tf=700ºC Tf=750ºC 

Configuración FC FDA FC FDA 

 hidrógenos producidos (mol/h) 13.65 13.56 15.66 15.73 

Conversión Global (%) 0.9946 0.9964 0.9998 0.9999 

ηH2   60.91 60.54 69.91 70.21 

ηCH4   0.4405 0.4511 0.2676 0.2621 

 Tf salida (ºC) 643.1 663.2 676 705.1 

 

Los resultados demuestran que la temperatura de salida es más alta y mejor 

distribuida, sin embargo, esto no significa necesariamente mayor producción de 

hidrógeno debido a que en estos sistemas complejos el rendimiento a hidrógeno 

depende de la transferencia de energía, el equilibrio químico y la cinética de la 

reacción. La estrategia de doble alimentación permite menor estrés térmico en el 

equipo y una distribución de temperatura más homogénea en ambas condiciones 

operativas. 
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CAPÍTULO N° 5: CONCLUSIONES 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

 

En el trabajo se logró modelar y simular la operación no isotérmica en estado 

estacionario de un microrreactor de placas utilizando Pd como catalizador, para el 

reformado de etanol calefaccionado mediante dos alternativas de alimentación de 

gases provenientes de una cámara de combustión externa. 

Los resultados y conclusiones alcanzados se fundamentan en el desarrollo 

de un modelo matemático bidimensional pseudohomogéneo que integra balances 

de materia y energía, cinética de reformado y fenómenos de transferencia de calor 

en los microcanales. La formulación del modelo se sustentó en hipótesis explícitas 

y físicamente consistentes (régimen estacionario, flujo laminar completamente 

desarrollado, condiciones isobáricas, desprecio de la dispersión axial y 

consideración del acoplamiento térmico entre canales) en el volumen de control, 

donde se discretizó una de las variables a fin de obtener las mismas en expresiones 

algebraicas y se resolvieron mediante métodos numéricos apropiados. 

En este contexto, la originalidad del trabajo radica en el desarrollo del 

modelo matemático correspondiente a una configuración de doble alimentación de 

la corriente calefactora y en la evaluación comparativa de ambas condiciones 

operativas del microrreactor. Este enfoque permitió analizar la influencia del 

esquema y de las condiciones de alimentación, particularmente, sobre el 

rendimiento de hidrógeno obtenido. 

 El microrreactor con doble alimentación presenta un consumo de reactivo 

más homogéneo logrando que se consuma completamente a valores de longitud 

menor (2,6 cm para flujo doble alimentado frente a 3,2 cm para flujo cruzado desde 

la entrada del microrreactor), esto se debe a que el reformado se encuentra con la 

corriente calefactora a 750°C, el cual ingresa por la segunda mitad del equipo, 

intercambiando energía con el reformado desde el canal 19. Esto genera un nuevo 

gradiente térmico sobre el reactivo favoreciendo de esta manera su consumo, ya 

que tanto la velocidad de reacción como la termodinámica son favorables. 

Del análisis de las temperaturas de los canales de reformado para ambas 

situaciones estudiadas, vemos que en el caso del flujo cruzado la temperatura 

aumenta de manera gradual y uniforme, alcanzando una temperatura máxima de 

737 ºC, pero el primer canal del equipo llega hasta 700 °C aproximadamente a 1.2 

cm desde la entrada, siendo que los último tres canales no alcanzan esta 
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temperatura. Por otro lado, la alternativa de alimentación se visualiza que la 

temperatura máxima alcanzada es de 733 ºC y todos los canales superan los 700ºC, 

por lo que la alimentación del gas en distintas secciones del equipo genera una 

mayor homogeneidad (la diferencia de temperatura en los canales a la salida tiene 

una amplitud  de 30 ºC frente a 47ºC para el flujo cruzado) de temperatura hacia el 

reformado, sin embargo esta mejor distribución térmica también afecta la 

transferencia de energía por lo que el rendimiento a producto deseado solo mejora 

en 0.3 %. 

Al aumentar la temperatura del vapor, conduce a un aumento de la velocidad 

de reacción, generando en consecuencia que esta sea más rápida, lo que permite 

aumentar el rendimiento del equipo, generando mayores tasas de conversión de 

reactivos a productos deseados, pero también más enfriamiento por reacción. Es por 

ello que el sistema es complejo de analizar y la simulación es una excelente 

herramienta.  

El estudio realizado con una doble alimentación permite operar el 

microrreactor a una temperatura más homogénea aumentando el rendimiento del 

equipo ligeramente, ya que permite redistribuir el gradiente térmico a lo largo del 

reactor, por lo que reduce la severidad de puntos calientes y puntos fríos 

localizados, por lo se tienen menores inconvenientes en la selectividad. Esto 

demuestra que la configuración del flujo adoptado tiene un impacto en la 

distribución del calor en el microrreactor, y, por ende, en su rendimiento de 

obtención de hidrógeno. 

Como resultado adicional se observa que es de interés proponer otras 

alternativas en la configuración de corrientes de entrada del gas, que permitan una 

operación térmica más homogénea. Ya que se demostró que la manera en que se 

alimentan las corrientes tiene influencia sobre la conversión hacia el producto 

deseado y por consecuencia el rendimiento del equipo. Debido a esto deberían 

adoptarse aquellas configuraciones que permitan mayor intercambio energético 

entre las especies involucradas para afectar en sí a la velocidad de reacción, 

permitiendo de esta manera generar reducciones en el impacto de tiempos 

operativos y económicos. 
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Se propuso cambiar la temperatura de ingresos de los gases resultantes de la 

combustión. Los rendimientos alcanzados en este caso son 0.4% menores para la 

configuración de doble alimentacion pero nuevamente se observa mayor 

uniformidad en la temperatura. 

La configuración doblemente alimentada presenta perfiles de temperaturas 

más uniformes y suaves a lo largo del rector, favoreciendo una operación más 

estable. Por otro lado, el flujo cruzado exhibe mayores diferencias térmicas entre 

los canales, especialmente en los extremos del equipo. 

El análisis global de trabajo indica que la estrategia de doble alimentación 

ofrece ventajas operativas referentes a una mejor distribución térmica. 
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Anexo A 

A. 1 Cálculo de las propiedades físico-químicas 

En esta sección se presentan las expresiones utilizadas para el cálculo de las 

propiedades físico-químicas y de transporte necesarias para la simulación del 

microrreactor. Para la simulación de los modelos matemáticos planteados a lo largo 

de la tesis se requiere el cálculo de estas propiedades, las cuales deben actualizarse 

para cada posición del reactor ya que la temperatura y la composición de la mezcla 

cambian punto a punto. 

A.2.1 Capacidades caloríficas 

La capacidad calorífica de cada componente (Cpj) en la mezcla gaseosa, en 

función de la temperatura en Kelvin se calcula de la siguiente forma: 

2 3 4( )j cp cp cp cp cpCp R A B T C T D T E T= + + + +   

 

Los coeficientes cpA , cpB , cpC , 
cpD y cpE dependen del gas considerado 

cuyos valores utilizados fueron extraídos de la literatura (Yaws, 1999) [58] y se 

reportan en la Tabla A.1 y las unidades de Cpj derivan de las unidades elegidas para 

la constante universal de los gases R. 

Tabla A.1 Coeficientes para cálculo de capacidad calorífica 

Especie A B C D E 

C2H5OH 27,091 1,1055·10-1 1,0957·10-4 −1,5046·10-7 4,6601·10-11 

H2O 33,933 −8,4186·10-3 2,9906·10-5 −1,7825·10-8 3,6934·10-12 

H2 25,399 2,0178·10-2 −3,8549·10-5 3,1880·10-8 −8,7585·10-12 

CO2 27,437 4,2315·10-2 −1,9555·10-5 3,9968·10-9 −2,9872·10-13 

CH4 34,942 −3,9957·10-2 1,9184·10-4 −1,5303·10-7 3,9321·10-11 

CO 29,556 −6,5807·10-3 2,0130·10-5 −1,2227·10-8 2,2617·10-12 

O2 29,526 −8,8999·10-3 3,8083·10-5 −3,2629·10-8 8,8607·10-12 

N2 29,342 −3,5395·10-3 1,0076·10-5 −4,3116·10-9 2,5935·10-13 

C2H4O 34,140 4,0020·10-2 1,5634·10-4 −1,6445·10-7 4,7248·10-11 

 

A.2.2 Conductividad térmica  
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La conductividad térmica, λj (en W/m·K) de cada compuesto se expresa 

como polinomio de la temperatura (en K). Los coeficientes utilizados fueron 

extraídos de la literatura [58] y se presentan en la Tabla A.2. 

2

j A B T C T   = + +   

 

Tabla A.2 Coeficientes para cálculo de conductividad térmica 

Especie A B C 

C2H5OH −0,00556 4,3620·10-5 8,5033·10-8 

H2O 0,00053 4,7093·10-5 4,9551·10-8 

H2 0,03951 4,5918·10-4 −6,4933·10-8 

CO2 −0,01200 1,0208·10-4 −2,2403·10-8 

CH4 −0,00935 1,4028·10-4 3,3180·10-8 

CO 0,00158 8,2511·10-5 −1,9081·10-8 

O2 0,00121 8,6157·10-5 −1,3346·10-8 

N2 0,00309 7,5930·10-5 −1,1014·10-8 

C2H4O −0,00181 2,1187·10-5 8,0192·10-8 

 

La conductividad térmica media de la corriente λ, se calculó según la 

siguiente regla de mezclado que considera las conductividades de los compuestos 

puros [55]: 

1/2

1/2

j jj j

jj j

y PM

y PM


 =




  

 

A.2.3 Viscosidad 

La viscosidad, µ (en Pa·s) de cada compuesto, se expresa como polinomio 

de la temperatura (en K). Los coeficientes utilizados fueron extraídos de la literatura 

[59]. 

( )2 710j A B T C T   −= + +    

 

Tabla A.3 Coeficientes para cálculo de viscosidad 

Especie A B C 

C2H5OH 1,499 3,0741·10-1 −4,4479·10-5 

H2O −36,826 4,2900·10-1 −1,6200·10-5 

H2 27,758 2,1200·10-1 −3,2800·10-5 

CO2 11,811 4,9838·10-1 −1,0851·10-4 

CH4 3,844 4,0112·10-1 −1,4303·10-4 
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CO 23,811 5,3944·10-1 −1,5411·10-4 

O2 44,224 5,6200·10-1 −1,1300·10-4 

N2 42,606 4,7500·10-1 −9,8800·10-5 

C2H4O 0,069 3,0246·10-1 −4,2372·10-5 

La viscosidad de mezcla se calculó según la expresión propuesta por Wilke 

(1950) [59]. 

1/2

1/2

j jj j

jj j

y PM

y PM


 =




  

 

A.2.4 Difusividad 

Siguiendo los lineamientos propuestos por Hayes y Kolaczkowski (1997) 

[60], la difusividad molecular de cada componente j en la mezcla gaseosa se evalúa 

mediante la ecuación reportada por Reid et al. (1987) [61]. 

,

1 k

k jm j jk

y

D D

=   

 

La ecuación es válida para sistemas diluidos, pero puede utilizarse como una 

aproximación para sistemas multicomponentes. 

Las difusividades moleculares binarias requeridas en la ecuación anterior se 

estiman a partir de la siguiente fórmula publicada por Fuller et al. (1966) [62]: 

( ) ( )

1/2

2 1.75

2
1/3 1/3

1 1
1.01310

j k

jk

l lj k

T
PM PM

D

P  

−
 

+  
 =

 +
   

  

 

Donde P representa la presión total del gas, PM j y PM k los pesos 

moleculares de ambos componentes gaseosos y son los valores de los volúmenes 

difusionales presentados en la Tabla A.4 [62]. 

Tabla A.4 Volúmenes difusionales 

C 16.5 

H 1.98 

O 5.48 

N 5.69 
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A.2.5 Densidad del gas 

La densidad del gas se calcula a partir de la ley de los gases ideales. 

P PM

R T
 =   

 

Donde P representa la presión total del gas y las unidades de ρ derivan de la 

elección de la constante universal de los gases R. 

A.2.6 Coeficientes de transferencia de calor y masa 

Los coeficientes de transferencia de calor y masa dentro de los canales se 

definen a partir de los lineamientos reportados por Cybulski y Moulijn (1994) [54] 

para monolitos de canales cuadrados y flujo completamente desarrollado. 

0.45

2.978 1 0.95 Re Pr
b

Nu
L

 
=  +    

 
  

0.45

2.978 1 0.95 Rej j

b
Sh Sc

L

 
=  +    

 
  

 

Donde los números de Nusselt, Nu, y de Sherwood, Sh, están definidos 

según: 

h b
Nu




=   

,

j

j

m j

k b
Sh

D


=   

 

Además, las correlaciones utilizan los siguientes números adimensionales: 

Número de Reynolds 

Re su b



 
=   
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Número de Prandtl 

Pr
Cp 




=   

 

Número de Schmidt 

,

j

m j

Sc
D




=   

 

 

A.4 Propiedades de transporte de calor para caso base 

Tabla A.5 Propiedades de transporte canal 1 lado de reformado 
 

z h λ Re Pr Us ρ µ T U ΔP 

cm W/m2/°C W/m/°C   m/s g/m3 Pa.s K W/m2/°C Pa 

0.00 441.1 0.0734 16.04 1.12 3.49 321 3.49E-05 823.2 194.1 11.12 

0.14 468.5 0.0780 15.58 1.10 3.65 307 3.60E-05 852.8 199.2 11.97 

0.29 492.9 0.0820 15.38 1.06 3.78 296 3.64E-05 869.8 203.5 12.57 

0.43 515.2 0.0858 15.32 1.03 3.89 288 3.66E-05 878.9 207.2 12.99 

0.57 535.5 0.0892 15.33 0.99 3.99 281 3.66E-05 883.8 210.4 13.31 

0.71 553.9 0.0923 15.36 0.96 4.08 275 3.65E-05 886.6 213.2 13.57 

0.86 570.5 0.0951 15.41 0.93 4.16 270 3.64E-05 888.5 215.6 13.80 

1.00 585.6 0.0976 15.45 0.90 4.23 265 3.63E-05 889.8 217.8 14.00 

1.14 599.4 0.0999 15.50 0.88 4.30 261 3.62E-05 891.0 219.6 14.18 

1.28 612.1 0.1020 15.54 0.86 4.36 257 3.61E-05 891.9 221.3 14.34 

1.43 623.7 0.1040 15.57 0.84 4.42 254 3.60E-05 892.8 222.8 14.50 

1.57 634.5 0.1058 15.60 0.83 4.47 251 3.59E-05 893.6 224.2 14.64 

1.71 644.6 0.1075 15.63 0.81 4.52 248 3.59E-05 894.3 225.4 14.78 

1.85 653.9 0.1091 15.66 0.80 4.57 246 3.58E-05 895.0 226.6 14.91 

2.00 662.7 0.1105 15.68 0.79 4.61 243 3.58E-05 895.7 227.6 15.03 

2.14 670.9 0.1119 15.70 0.78 4.65 241 3.57E-05 896.3 228.6 15.14 

2.28 678.6 0.1132 15.72 0.77 4.69 239 3.57E-05 896.9 229.5 15.25 

2.42 685.9 0.1144 15.73 0.76 4.73 237 3.56E-05 897.5 230.3 15.36 

2.57 692.8 0.1156 15.75 0.76 4.76 235 3.56E-05 898.0 231.1 15.46 

2.71 699.3 0.1167 15.76 0.75 4.79 234 3.56E-05 898.6 231.8 15.55 

2.85 705.5 0.1177 15.77 0.74 4.83 232 3.55E-05 899.1 232.4 15.65 

2.99 711.3 0.1187 15.78 0.74 4.86 231 3.55E-05 899.6 233.1 15.73 

3.14 716.9 0.1196 15.79 0.73 4.89 229 3.55E-05 900.0 233.7 15.82 

3.28 722.3 0.1205 15.79 0.73 4.91 228 3.55E-05 900.5 234.2 15.90 

3.42 727.4 0.1214 15.80 0.72 4.94 227 3.55E-05 900.9 234.8 15.98 

3.56 732.3 0.1222 15.81 0.72 4.96 226 3.55E-05 901.4 235.3 16.06 

3.71 736.9 0.1230 15.81 0.71 4.99 225 3.55E-05 901.8 235.8 16.13 
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3.85 741.4 0.1237 15.81 0.71 5.01 224 3.54E-05 902.2 236.2 16.20 

4.00 745.7 0.1245 15.82 0.70 5.03 223 3.54E-05 902.6 236.7 16.27 

 

 

 

Tabla A.6 Propiedades de transporte canal 19 lado de reformado 

z h λ Re Pr Us ρ µ T U ΔP 

cm W/m2/°C W/m/°C   m/s g/m3 Pa.s K W/m2/°C Pa 

0.00 441.1 0.0734 16.04 1.12 3.49 321 3.49E-05 823.2 189.9 11.12 

0.14 449.9 0.0748 15.99 1.10 3.53 317 3.51E-05 827.8 191.9 11.29 

0.29 459.7 0.0765 15.93 1.09 3.58 313 3.52E-05 833.1 194.1 11.49 

0.43 470.2 0.0782 15.88 1.07 3.63 308 3.53E-05 838.4 196.3 11.70 

0.57 480.9 0.0800 15.84 1.05 3.69 304 3.54E-05 843.3 198.4 11.90 

0.71 491.7 0.0818 15.81 1.03 3.74 300 3.54E-05 847.4 200.4 12.09 

0.86 502.2 0.0836 15.80 1.01 3.79 296 3.55E-05 850.7 202.3 12.27 

1.00 512.4 0.0853 15.80 0.99 3.84 292 3.55E-05 853.3 204.0 12.43 

1.14 522.2 0.0870 15.81 0.97 3.89 288 3.55E-05 855.4 205.7 12.57 

1.28 531.6 0.0885 15.82 0.96 3.93 285 3.54E-05 857.0 207.2 12.70 

1.43 540.6 0.0900 15.84 0.94 3.97 282 3.54E-05 858.4 208.6 12.82 

1.57 549.1 0.0915 15.86 0.93 4.01 279 3.53E-05 859.5 209.9 12.94 

1.71 557.4 0.0929 15.88 0.91 4.05 277 3.53E-05 860.4 211.1 13.05 

1.85 565.2 0.0942 15.90 0.90 4.09 274 3.53E-05 861.3 212.3 13.15 

2.00 572.8 0.0955 15.92 0.89 4.13 272 3.52E-05 862.1 213.4 13.25 

2.14 580.1 0.0967 15.94 0.88 4.16 269 3.52E-05 862.8 214.4 13.35 

2.28 587.1 0.0978 15.96 0.86 4.19 267 3.51E-05 863.5 215.4 13.44 

2.42 593.8 0.0990 15.97 0.85 4.23 265 3.51E-05 864.2 216.3 13.53 

2.57 600.3 0.1001 15.99 0.84 4.26 263 3.51E-05 864.8 217.2 13.61 

2.71 606.6 0.1011 16.01 0.84 4.29 261 3.50E-05 865.5 218.1 13.70 

2.85 612.7 0.1021 16.02 0.83 4.32 260 3.50E-05 866.1 218.9 13.78 

2.99 618.6 0.1031 16.03 0.82 4.35 258 3.50E-05 866.7 219.7 13.86 

3.14 624.3 0.1041 16.04 0.81 4.38 256 3.49E-05 867.3 220.4 13.94 

3.28 629.8 0.1050 16.06 0.80 4.40 255 3.49E-05 867.9 221.1 14.02 

3.42 635.2 0.1059 16.07 0.80 4.43 253 3.49E-05 868.5 221.8 14.09 

3.56 640.4 0.1068 16.08 0.79 4.46 252 3.49E-05 869.1 222.5 14.17 

3.71 645.5 0.1077 16.08 0.79 4.48 250 3.48E-05 869.7 223.1 14.24 

3.85 650.5 0.1085 16.09 0.78 4.51 249 3.48E-05 870.3 223.7 14.31 

4.00 655.2 0.1093 16.10 0.77 4.53 247 3.48E-05 870.8 224.3 14.38 

 

Tabla A.7 Propiedades de transporte canal 1 lado de corriente calefactora 

x hf λf Ref Prf Usf ρf µf Tf Uf ΔPf 

cm W/m2/°C W/m/°C   m/s g/m3 Pa.s K W/m2/°C Pa 

0.00 348.0 0.0569 54.5 0.95  12.67  368  4.274E-05 923.2 194.1 51.23  

0.15  345.5 0.0565 55.3 0.94  12.43  375  4.212E-05 905.5 193.3 49.53  



Estrategias de Provisión de Calor a un Microrreactor para Reformado de Etanol con Vapor 

 

78 
 

0.30  343.3 0.0561  56.0 0.93  12.24  381  4.161E-05 891.1 192.6 48.15  

0.44  341.3 0.0558  56.5 0.92  12.07  386  4.120E-05 879.4 192.0 47.04  

0.59  339.7 0.0555  57.0 0.92  11.94  390  4.086E-05 869.7 191.5 46.14  

0.74  338.3 0.0553  57.4 0.91  11.83  394  4.058E-05 861.8 191.1 45.41  

0.89  337.1 0.0551  57.7 0.91  11.74  397  4.035E-05 855.3 190.7 44.81  

1.03  336.1 0.0549  58.0 0.91  11.67  399  4.016E-05 849.9 190.4 44.32  

1.18  335.3 0.0548  58.2 0.90  11.61  401  4.000E-05 845.5 190.1 43.92  

1.33  334.6 0.0547  58.4 0.90  11.56  403  3.987E-05 841.8 189.9 43.58  

 

Tabla A.8 Propiedades de transporte canal 57 lado de corriente calefactora 

x hf λf Ref Prf Usf ρf µf Tf Uf ΔPf 

cm W/m2/°C W/m/°C   m/s g/m3 Pa.s K W/m2/°C Pa 

0.00  348.0 0.0569  54.5 0.95  12.67  368  4.274E-05 923.2 236.7 51.23  

0.15  347.4 0.0568  54.7 0.94  12.61  369  4.257E-05 918.5 235.4 50.78  

0.30  346.7 0.0567  54.9 0.94  12.55  371  4.241E-05 913.9 233.9 50.34  

0.44  346.1 0.0566  55.1 0.94  12.49  373  4.226E-05 909.6 232.4 49.91  

0.59  345.4 0.0565  55.3 0.94  12.43  375  4.211E-05 905.3 230.9 49.50  

0.74  344.8 0.0564  55.5 0.93  12.37  377  4.196E-05 901.1 229.5 49.10  

0.89  344.2 0.0562  55.7 0.93  12.32  378  4.182E-05 897.1 228.1 48.72  

1.03  343.6 0.0561  55.9 0.93  12.26  380  4.168E-05 893.2 226.7 48.35  

1.18  343.0 0.0560  56.1 0.93  12.21  381  4.155E-05 889.4 225.4 47.99  

1.33  342.4 0.0560  56.2 0.93  12.16  383  4.143E-05 885.9 224.3 47.65  
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Nomenclatura 
a: Área superficial geométrica [m2/m3]. 

AT: Área total libre transversal [m2]. 

𝑏: Ancho de canal [m]. 

C: Carbono. 

Ch: Canal. 

CH4: Metano. 

CO: Monóxido de Carbono. 

CO2: Dióxido de Carbono.  

e: Espesor de pared [m]. 

E: Energía de activación [J/mol]. 

𝐹𝑚: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 total, por canal [g/s]. 

𝐹0: Flujo molar total alimentado [mol/s]. 

GHSV: Velocidad espacial [1/h]. 

𝑘: Constantes de velocidad [kmol/m3 /s /barn] 

𝐾𝑒𝑞: Contante global de equilibrio [barn]. 

ℎ: Coeficiente individual de transferencia de calor [W/m2/K]. 

𝐿: Longitud del microrreactor [m]. 

NCp: Cantidad de canales por placa. 

NP: Cantidad de placas. 

NC: Cantidad total de canales. 

O2: Oxígeno. 

Pe: Número adimensional de Peclet. 

𝑃0: Presión [bar]. 

𝑃𝑟: Número adimensional de Prandtl. 
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𝑄𝑅: calor consumido por reacción [W]. 

𝑄𝐹: calor suministrado mediante convección [W/m]. 

𝑄𝑇: calor transferido entre canales adyacente [W/m]. 

𝑄𝑐: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [W/m]. 

𝑄𝐻: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛  [W]. 

𝑟: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [mol/s/m3]. 

R: Relación de producción de hidrógeno. 

𝑅𝑒: Número adimensional de Reynolds. 

𝑇0: Temperatura de entrada [K]. 

𝑇𝑚
𝑓: Temperatura de gas de combustión [K]. 

𝑇𝑚: Temperatura de reformado [K]. 

𝑈:  Coeficiente global de transferencia de calor [W/m2/K]. 

V: Volumen del reactor [m3]. 

W: Ancho de placa [cm]. 

𝑋𝐸𝑡: Conversión de etanol. 

 

Letras Griegas 

: Espesor de película catalítica [cm]. 

𝜂: Rendimiento a hidrógeno [%]. 

𝜆: Calor latente. 

𝛥𝐻:Calor de reacción [KJ/mol]. 
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