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RESUMEN

En el presente trabajo se muestran los resultados del disefio de una planta piloto a escala
laboratorio para la produccion de hidrégeno a partir la reaccién exotérmica de la hidrolisis
de aluminio, acoplada a una celda de combustible de intercambio proténico (PEMFC).

La materia prima alimentada al proceso consiste en una solucién de hidréxido de sodio
y aluminio proveniente de latas de desecho.

El hidréxido de sodio permite retirar la capa de 6xido que pasiva al metal; proceso
conocido como activacion alcalina.

El disefio se basd en el andlisis del balance de masa y energia, su comprobacién
experimental y los requerimientos de combustible de la PEMFC, adicionalmente se
consideré el aprovechamiento del calor liberado por la reacciéon mediante el efecto
Seebeck.

La planta esta integrada por un contenedor que abastece solucién de hidréoxido de sodio
a un reactor tipo batch, el cual entrega el gas producido a una columna de adsorcion de
NaOH.

Los tres componentes funcionan como sistema de almacenamiento temporal del
combustible en tanto es entregado a una presion regulada y bajo demanda a la PEMFC.

El contenedor de 0.45 L almacena solucién al 4.13 M suficiente para hacer reaccionar 10
g de aluminio que producira 12 L NTP (Normal Temperature and Pressure) de hidrégeno.

El reactor de 2.1 L tiene la forma de un prisma rectangular para acoplar a su superficie
placas Peltier que funcionan como convertidores de calor a electricidad.

La propuesta se construird en version planta piloto a escala laboratorio en acero
inoxidable para evaluar la eficiencia energética global de la planta.

Palabras claves: PEM fuel cells, Hydrolysis of aluminum, wasted aluminum cans,
hydrogen production plant, Sebeek effect.




ABSTRACT

This work shows results of a pilot plant designed to laboratory scale to produce hydrogen
from a hydrolysis of aluminum exothermic reaction, coupled to a proton exchange
membrane fuel cell (PEMFC).

The raw material fed in this process consists in sodium hydroxide solution and the

aluminum came from wasted cans.

Sodium hydroxide allows to remove the oxide layer that passivates the metal; Process

known as alkaline activation.

The design was based in mass and energy balance analysis, its experimental verification
and fuel requirements of the PEMFC, the exploitation of the heat released by reaction

through the Seebeck effect was also considered.

The plant is composed by a container that supplies hydroxide sodium solution to the batch
reactor, which delivers the gas produced to an adsorption column of NaOH.

These three components work as a temporary storage system of the fuel while it is
provided at a regulated pressure and demand to the PEMFC.

The container of 0.45 L stores solutions at 2.13 M which is enough to react with 10 g of

aluminum to produce 12 L of hydrogen into NTP.

The 2.1 L reactor is shaped into a rectangular prism to place in its surface Peltier plates
that work as converters of heat to electricity.

The proposal will be built as a pilot plant version at laboratory scale in stainless steel to
evaluate plant global energy efficiency.

Keywords: PEM fuel cells, Hydrolysis of aluminum, wasted aluminum cans, hydrogen
production plant, Sebeek effect.
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CAPITULO 1

Antecedentes




Revisidén bibliografica.

Las cantidades de equipos electronicos, incluyendo computadoras, monitores,
impresoras y celulares, estan creciendo de manera exponencial durante las dos Ultimas
décadas. Desde el lanzamiento de la primera computadora personal en 1981 hasta el

afo 2008 se han producido un billon de computadoras [1].

A pesar de los beneficios innegables de las tecnologias de informacion y la
comunicacién, no se debe olvidar la contaminacion medioambiental que pueden causar
las mismas al final del ciclo de su vida atil. Muchas computadoras y celulares terminan
en la basura comun, donde sus substancias peligrosas como arsénico y plomo entran
en el agua subterranea intoxicando los terrenos alrededor de los vertederos. Si bien el
reciclaje de los residuos electronicos es un ambito de negocio lucrativo por la gran
cantidad de metales preciosos que contienen, en muchos paises faltan tanto
reglamentaciones especificas como Iiniciativas empresariales para su tratamiento

sustentable [1].

Los residuos electrénicos son, en términos generales, diversos equipos eléctricos y

electrénicos que han perdido cualquier valor para sus duefios [2].

Esta categorizacion parece estar en proceso de convertirse en un estandar ampliamente
aceptado. La “Ordenanza para el Retorno, Recogida y Eliminacion de Aparatos Eléctricos

y Electrénicos”, de Suiza, de 1998, distingue entre las siguientes categorias de RAEE:
» Aparatos electrénicos de entretenimiento;

 Aparatos que forman parte de oficinas, equipos de informatica y telecomunicaciones;
* Electrodomésticos;

» Componentes electronicos de los (anteriores) aparatos [1].




Uno de los principales desechos electronicos son las computadoras, que no son mas
que “un aparato digital completo en el que se pueden crear e imprimir documentos de
texto; crear, manipular e imprimir imagenes; organizar informacion en base de datos;

comunicarse por medio de redes; jugar, ver y editar video digital "[3].

De acuerdo con las cifras que presenta un estudio de Prince, los voliumenes
aproximados de consumo de PC en LAC indican que alrededor de 94.674.000 de equipos
fueron vendidos entre 1983y 2005, lo que le permite estimar que se generaron 439.825,7

toneladas de residuos electrénicos [4].

Por su parte, en su estudio sobre la generacién de residuos electronicos en Chile,
Steubing estima que unos 300 mil equipos de escritorio y computadores portatiles
pasaron a ser residuos; mientras para el afio 2020 la generacién de equipos obsoletos
llegara a 1,7 millones anuales. Lo anterior implica que la cantidad de desechos
producidos anualmente se triplicard desde 7 mil toneladas durante 2007 a 20 mil
toneladas en 2020 [5].

“Para 2020 —sefiala Steubing— habra 215 mil toneladas de residuos electronicos, las
gue contendran en su conjunto 2 toneladas de arsénico (suficiente para contaminar 225
millones de litros de agua para beber), 3 toneladas de mercurio, y casi 10 mil toneladas
de plomo”.

El corazon de la mayoria de los aparatos electronicos consiste en una Placa de Circuito
Impreso (PCI) que resulta tan ingeniosa como téxica. El téxico a menudo se esparce por

fuera, una vez que se ha acabado el producto [5].

Las computadoras y, otros productos electronicos modernos, contienen diversos
elementos potencialmente toxicos incluyendo antimonio, arsénico, niquel, zinc mercurio,
plomo, cadmio, berilio, cromo y bario. Ademas, algunas sustancias utilizadas para reducir
el grado de inflamabilidad de los productos electrénicos representan riesgos potenciales,

particularmente los éteres bifenilicos polibromados (PBDES) [6, 7].

Estas sustancias pueden bioacumularse en los tejidos grasos de los seres vivos y los

diversos compartimentos ambientales y representan un riesgo potencial a la salud




humana cuando se liberan como resultado de actividades de reciclaje informal o cuando

se disponen en tiraderos a cielo abierto o en sitios no controlados [8,9].

Los desechos electronicos generalmente estan constituidos por: polimeros en un 30%
(plasticos), oxidos refractarios en un 30% (ceramicos) y por metales en un 40% [53].

A su vez a los metales presentes en la chatarra electronica se les puede dividir en dos
grupos: [10].

1) Metales Basicos
e Cobre del 20% al 50%

e Hierro del 8% al 20%

Niquel del 2% al 5%

Estafio del 4% al 5%

Plomo aproximadamente 2%

Aluminio del 2% al 5%

Zinc del 1% al 3%

2) Metales preciosos
e Oro de 170g a 850g aproximadamente el 0.1%
e Plata de 198g a 16989 aproximadamente el 0.2%

e Paladio de 3g a 17g aproximadamente el 0.005%.




La Tabla 1.1 indica la composicién de un PC y un monitor de 14 pulgadas, que entre

ambos pesan 27 kg [1].

Tabla 1.1 Composicion de un PC y un monitor de 14 pulgadas.

Elemento Contenido Peso Eficiencia actual
(porcentaje en (en kilogramos) de reciclado (en
peso total) porcentaje)

Plasticos 22,991 6.260,00 20

Plomo 6,299 1.724,00 5

Aluminio 14,172 3.856,00 80

Germanio 0,0016 <0,1 0

Galio 0,0013 <0,1 0

Acero 20,471 5.580,00 80

Estafo 1,008 0,272 70

Cobre 6,928 1.905,00 90

Bario 0.031 <0,1 0

Niquel 0,850 0,51 80

Zinc 2,204 1,32 60

Tantalio 0,016 <0,1 0

Indio 0,0016 <0,1 60

Vanadio 0,0002 <0,1 0

Berilio 0,0157 <0,1 0

Oro 0,0016 <0,1 99

Europio 0,0002 <0,1 0

Titanio 0,0157 <0,1 0

Rutenio 0,0016 <0,1 80

Cobalto 0,0157 <0,1 85

Paladio 0,0003 <0,1 95

Manganeso 0,0315 <0,1 0

Plata 0,0189 <0,1 98

Antimonio 0,0094 <0,1 0

Bismuto 0,0063 <0,1 0

Cromo 0,0063 <0,1 0

Cadmio 0,0094 <0,1 0

Selenio 0,0016 <0,1 70

Niobio 0,0002 <0,1 0

Mercurio 0,0022 <0,1 0

Arsénico 0,0013 <0,1 0

Silicio/vidrio 24,8803 15 0

Fuente: “Microelectronics and Computer Technology Corporation (MCC)”, Electronics Industry
Evironmental Roadmap.Austtin, TX: MCC, 1998.




En los paises industrializados se ha percibido adecuadamente el problema de la
acumulacion de desecho tecnoldgico: la identificacion de los elementos toxicos y la
recuperacion de materiales de valor en los residuos electronicos ha sido el principal
referente para su gestion final. Actualmente, la mayoria de los paises de la region les
estan aplicando las leyes y reglamentos que rigen para los residuos solidos y los
peligrosos, que resultan totalmente inadecuados en el caso de los residuos electrénicos.
Por una parte, las normas aplicables a los residuos sélidos no aseguran un adecuado
destino final a los elementos toxicos que contienen los aparatos electrénicos; y por otra,
las leyes sobre residuos peligrosos tienen un alto grado de exigencias en las distintas
etapas del proceso hacia el reciclaje (traslado, almacenamiento, etc.), lo cual dificulta el
proceso y eleva los costos del reacondicionamiento o disposicion final de los equipos

computacionales, dificultando las posibilidades de negocio que ellos ofrecen.

El factor detonante de este flujo internacional de residuos electronicos es su contenido
de metales preciosos como oro, plata y cobre. La recuperacion de estos metales es un
proceso rentable que genera un mercado transfronterizo tanto formal como informal. De
hecho, la recuperacion de metales preciosos a partir de residuos electrénicos
histéricamente ha sido uno de los mayores incentivos para la industria del reciclaje si
bien los fabricantes de productos electrénicos han reducido gradualmente el contenido

de metales en sus productos con la finalidad de reducir costos [11, 12].

Panorama general de los Residuos electréonicos en México

México cuenta con un marco juridico especifico en el tema de residuos que busca
asegurar su prevencion y gestion integral. La Figura 1.1, muestra el Esquema de la
Legislacion Nacional sobre Residuos Electronicos. Los instrumentos que regulan a los
residuos electronicos en particular se sustentan primeramente en la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos, y de ahi se derivan la Ley General para el Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), los reglamentos correspondientes, asi como

las Normas Oficiales Mexicanas que se aplican en todo el pais [13].
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Figura 1.1. Esquema de la Legislacion Nacional sobre Residuos Electronicos

Los residuos electrénicos estan definidos por la LGPGIR como de manejo especial de
acuerdo al articulo 19 seccion VI, descritos como: residuos tecnoldgicos provenientes
de las industrias de la informatica, de los fabricantes de productos electronicos y de otros

que al transcurrir su vida util, por sus caracteristicas, requieren de un manejo especifico.

Los residuos de manejo especial (RME) estan definidos en el articulo 5 seccién XXX
como aquellos generados en los procesos productivos, que no rednen las caracteristicas
para ser considerados como peligrosos o como residuos solidos urbanos, o que son

producidos por grandes generadores de residuos soélidos urbanos [13].




Justificacion.

La caracterizacion de la reaccion de generacién de hidrégeno a partir de latas de desecho
en un medio basico junto con el analisis de su balance de materia y energia, permite
conocer la relacion entre la cantidad de reactivos a emplear y la cantidad de energia

liberada, la cual se puede emplear una vez convertida en energia eléctrica.

Al emplear aluminio residual en la reaccidon de generacion, se contribuye al reciclaje y

disminucién de éste residuo sélido municipal.

El hidrégeno asi obtenido es empleado para la generacion de energia eléctrica mediante
el empleo de celdas de combustible, ademas de captar el calor de reaccién y convertirlo

en electricidad mediante el efecto Seebeck a través de placas Peltier.

Esto permite el disefio y construccion de un sistema en donde se incrementa la eficiencia
global de energia a partir de la produccion de hidrégeno considerando dos procesos, a
saber, la captacion del calor de desecho proveniente de la energia de reacciéon y el
empleo del hidrogeno producido a partir de material de desecho, mediante la integracion

al sistema de produccién de celdas de combustible de intercambio catiénico.




Hipoétesis.

El incremento de la eficiencia energética global del proceso de produccion de hidrégeno
a partir de la reaccion en medio basico del aluminio proveniente de latas de desecho, se
puede llevar a cabo a partir de la integracion de placas Peltier al cuerpo del reactor para
captar el calor de reaccién y convertirlo en electricidad mediante el efecto Seebeck, en
el que al ser expuesto sus componentes bimetalico al calor se induce un potencial

eléctrico, generando electricidad adicional a partir de este sistema.

I. Objetivo General.

Disefiar y construir sistema a escala de laboratorio para el incremento de la eficiencia
energeética global de la produccion de hidrogeno, a partir de la hidrélisis de aluminio en
medio basico, acoplado a una celda de combustible de intercambio cationico y mediante
el efecto Seebeck, integrando al sistema placas Peltier para la conversion del calor de

desecho en electricidad.

Il. Objetivos Particulares.

I. Realizar un analisis y comprobacion del balance de materia y energia en la
produccion de H: a partir de la reaccion entre aluminio e hidréxido de sodio.

il. Propuesta del disefio de un sistema de produccion de hidrégeno.

iii. Caracterizacion y seleccion de los dispositivos a emplear para la generacion
de electricidad.

iv. Desarrollo de la propuesta del sistema de purificacion de Ho.

V. Disefar la secuencia de proceso del sistema: Reactor, columna de

adsorcion, dosificador de solucion de NaOH.

Vi. Integracion de las placas Peltier al reactor del sistema de produccion.
Vil. Integracion de la celda de combustible de intercambio catidnico.
viii.  Integracion y caracterizacion del sistema de generacion.




CAPITULO 2.

Marco teorico

La generacion de hidrogeno a partir de la hidrdlisis de aluminio en presencia de una

solucion de hidréxido de sodio tiene una doble vertiente energética a considerar.

Una de ellas es la produccion de hidrégeno empleando aluminio de desecho de latas de
bebidas, reduciendo la generacion de residuos sélidos municipales.

Esta condicién permite generar, a bajo costo, hidrégeno como portador de energia, que
se emplea para la obtencion de electricidad sin la emision de gases de efecto invernadero

y sin requerir el almacenamiento de la especie quimica generada.

La segunda vertiente es que al ser ésta generacion producto de una reaccion exotérmica,
se puede captar el calor de reaccion para transformarlo en electricidad en base al efecto

Seebeck y a través de placas Peltier

La energia producida en un sistema gue integra estos elementos puede ser portatil con

el fin de utilizarla in situ.

Segun los Lineamientos para la gestion de los residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos (RAEE) en Latinoamérica, se define a los residuos electronicos de la

siguiente manera:

‘Los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos son residuos derivados de los
Aparatos Eléctricos y Electrénicos (AEE) descartados por el consumidor al final de su

vida til, cuyas caracteristicas hacen gue sea necesario ser sometidos a un manejo
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especial y que deberan ser entregados a un sistema de gestion ambientalmente

adecuado” [1].

Los RAEE contienen contaminantes altamente toxicos entre los que tenemos metales
pesados como: plomo, mercurio, berilio, bario y cadmio que pueden ser nocivos para el
medio ambiente, ya que son dispuestos en rellenos sanitarios, los lixiviados producidos

pueden contaminar el suelo y las fuentes de aguas cercanas [15].

El potencial contaminante de este tipo de material aumenta en la medida que se trabaja
con procesos poco técnicos, como los usados en el sector informal de reciclaje para
extraer los metales valiosos. Sin embargo en paises desarrollados el reciclaje de esos
residuos se considera un negocio rentable, ya que con la tecnologia adecuada se pueden

recuperar todos los componentes valiosos [16].

2.2. COMPOSICION DE LOS RESIDUOS ELECTRONICOS.

La composicién de los residuos de equipos electréonicos es muy variada, siendo comudn
en muchos de ellos las placas de circuitos impresos asi como diversos componentes
eléctricos. Los residuos de placas de circuitos electronicos presentan cierta problematica
a la hora de reciclarlos, principalmente por su composicién heterogénea, formada
principalmente por material organico, metales, y fibras de vidrio. En el afio 2002, tan solo
se reciclo en el Reino Unido, el 15% de las 50.000 toneladas de residuos de circuitos

eléctricos generados [17].

Dentro de los residuos electronicos, las computadoras descartadas son uno de los
equipos mas ampliamente gestionados en los sistemas de reciclaje RAEE, debido a sus
cortos periodos de obsolencia (tiempo de renovacion del equipo) y a la amplia utilizacion

de este tipo de equipos a nivel industrial, empresarial y doméstico [18].

En la Figura 2.1 se representa la composicion general de una computadora.
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Fuente: Baker, Boumay, Heberléin, Harayamay Rekaéewiez, 2004, [19].

Ademas de los elementos mencionados en la gréfica anterior, las computadoras exhiben

una gran gama de metales presentes en las mismas. En la Tabla 2.1 se presentan los

componentes de una computadora asi como la ubicacion de los mismos.

Tabla 2.1. Componentes y ubicacion de la computadora.

Nombre % Respecto al Uso/Emplazamiento
total
Plastico 22,991 Con elementos organicos y oxidos distintos al silice.
Plomo 6,299 Juntas metalicas, escudo anti radiacion / tubo
catédico (TC), PCB.
Aluminio 14,172 Estructura, conductividad/carcasa, TC, PCB,
conectores.
Germanio 0,002 Semiconductor/PCB
Galio 0,001 Semiconductor/PCB
Hierro 20,471 Estructura, magnetismo/carcasa (acero), TC,PCB
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Estafio 1,008 Juntas de metal/PCB, tubo catédico
Cobre 6,929 Conductividad /tubo catédico, PCB, conectores
Bario 0,032 Tubo de vacio /tubo catodico
Niquel 0,850 Estructura, magnetismo/carcasa(acero), TC,PCB
Zinc 2,205 Pilas, emisor de fosforo /PCB, tubo catodico
Tantalio 0,016 Condensador /PCB, alimentacion
Indio 0,002 Transistor, rectificadores /PCB
Continuacion... 0,000 Emisor de fésforo rojo/tubo catddico
1 €rnio 0,000 Activador de fosforo verde, impurificadora / TC,PCB
Berilio 0,016 Conductividad térmica/PCB, conectores
Oro 0,002 Conectividad, conductividad /PCB, conectores
Europio 0,000 Activador de fosforo/PBC
Titanio 0,016 Pigmento; agente de aleacion /carcasa (aluminio)
Rutenio 0,002 Circuito de resistencia /PBC
Cobalto 0,016 Estructura, magnetismo /carcasa (acero),TC,PCB
Paladio 0,000 Conectividad, conductividad /PCB, conectores
Manganeso 0,032 Estructura, magnetismo /carcasa (acero),TC,PCB
Plata 0,019 Conductividad /PCB, conectores
Antimonio 0,009 Diodos /carcasas, PCB, tubos catodicos
Bismuto 0,006 Agente humectante en pelicula gruesa /PCB
Cromo 0,006 Decoracién, endurecedor /carcasa (acero)
Cadmio 0,009 Pilas, emisor de fosforo glugreen /carcasa, PCB,TC
Selenio 0,002 Rectificadores /PCB
Niobio 0,000 Elemento soldador /carcasa
Platino 0,000 Conductor de pelicula gruesa / PCB
Mercurio 0,002 Pilas, interruptores /carcasa, PCB
Arsénico 0,001 Agentes impurificadores en transistores /PCB
Silice 24,880 Cristal, dispositivos en estado soélido / TC,PCB

(RECYCLA Chile S.A, [20])
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Por otro lado, los materiales poliméricos que forman parte de este residuo, son
principalmente el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) y el Poliestireno de Alto Impacto
(HIPS), usados sobre todo en las carcasas exteriores de los equipos electrénicos ya que
proporcionan una alta resistencia al impacto y una excelente apariencia. Otros
componentes de esta fraccion son el Oxido de Polifenol (PPO) por su resistencia a altas
temperaturas y el Polietileno y el PVC por sus buenas propiedades como aislantes

eléctricos [21].

2.3. RESIDUOS ELECTRONICOS A NIVEL GLOBAL

La produccion y la utilizacion de aparatos y equipos electronicos aumenta de manera
acelerada a nivel mundial en todos los @mbitos en los que se desenvuelve el ser humano,
de ahi que la industria electronica y principalmente la de produccién de aparatos

constituye actualmente el sector de mayor crecimiento en los paises desarrollados.

Pero asi como el aumento del consumo de los aparatos electronicos ha sido vertiginoso
a nivel mundial, asi también ha ido aumentando la produccién de deshechos de este tipo
de productos ocasionado por la sustitucion, renovacion o eliminacion paraddjicamente
por el desarrollo de los mismos [10].

En un estudio de la Iniciativa StEP (Standard for the Exchange of Product model data),
segun los datos recopilados, para 2017 el volumen anual de basura electrénica sera de
65,4 millones de toneladas, también sefial6 que en 2012, China y Estados Unidos se
situaron a la cabeza de los paises que mas equipos electronicos y eléctricos fabrican,
ademas de los que generaron mas basura electronica. China gener6 11,1 millones de
toneladas de equipos electronicos mientras que Estados Unidos le siguié con 10 millones
de toneladas. En cuanto a basura electrénica: Estados Unidos ocup6 el primer lugar,
con 9,4 millones de toneladas, mientras que China fue el segundo con 7,3 millones de
toneladas.

En Latinoamérica, Brasil y México fueron los paises que generaron mas basura
electrénica. Brasil puso en el mercado en 2012 dos millones de toneladas de equipos

electrénicos y eléctricos, y genero 1,4 millones de toneladas de basura electronica.
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Mientras México puso en el mercado 1,5 millones de toneladas de equipos eléctricos y
electrénicos y generd 1 millon de toneladas de basura electronica.

En Europa, Espafia puso en el mercado 1,1 millones toneladas métricas de equipos
eléctricos y electronicos y genero 832 toneladas de basura electronica [22].

Si bien la cantidad de PC que se eliminan es tan solo una fraccion de todos los residuos
electrénicos en el mundo, en 1994 se estimaba que aproximadamente 20 millones de
PC (cerca de 7 millones de toneladas) quedaron obsoletas. Hacia 2004, esa cifra se
habia incrementado a mas de 100 millones de PC. En cifras agregadas, cerca de 500
millones de PC alcanzaron el fin de su vida util entre 1994 y 2004. Quinientos millones
de PC contienen aproximadamente 2°872’000 toneladas de plastico, 718’000 toneladas
de plomo, 1’363 toneladas de cadmio y 287 de mercurio [23].

Este flujo de desechos cada vez mayor se esta acelerando, dado que el mercado global
de PC esta lejos de saturarse y el ciclo de vida de un PC esta acortdndose rapidamente
[24].

2.4. IMPLICACIONES AMBIENTALES Y DE SALUD

La incipiente industria de residuos electrénicos se basa principalmente en un proceso de
desensamblaje profesional, en la venta de ciertos metales y plasticos en el mercado local
y en las posibilidades de comercializacion internacional con empresas especializadas en
la recuperacion de metales preciosos, cuyas sedes se encuentran principalmente en
paises industrializados o en Asia.

Entre los posibles riesgos en este “emergente negocio” estan el interés econémico como
mayor que las responsabilidades medioambientales, que sirva para nuevas
concentraciones economicas, y que geste nuevos monopolios en el area.

La ausencia de fiscalizacion sobre estas iniciativas, o las limitaciones en el control de
esta basura electrénica, han permitido que el sector que trabaja el reciclaje de residuos
electrénicos lo haga en condiciones de difundida informalidad [1].

El principal objetivo de dicha exportaciéon de residuos electronicos, es evadir los
procesos de reciclaje a los que se debe someter los REE en dichos paises y que

presentan un costo mucho mayor que el destinarlos a paises en desarrollo.
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Los principales paises a los que se exportan residuos electrénicos son: China, Pakistan
e India. El principal problema radica en los ineficientes y altamente perjudiciales
procesos de reciclaje que se practican en el sector informal dentro de estos paises.
[25].

Como consecuencia recicladores informales buscan metales preciosos como el oro, la
plata y el cobre presentes en los RAEE. Aplican métodos y herramientas rudimentarias
para separar estos metales de los complejos componentes y subensambles de RAEE.
Dentro de las actividades mas riesgosas se encuentran el calentamiento de placas de
circuito impreso a llama abierta para desoldarlas, el tratamiento de paneles de circuito
impreso (PCI) en bafios de 4cido para recuperar el oro y otros metales valiosos, la guema
al aire libre de cables y alambres recubiertos en PVC para recuperar el cobre, los
métodos destructivos para separar los materiales en los tubos de rayos catodicos (TRC),
y la quema de residuos al aire libre para recuperar metales. Ademas, los descartes
resultantes de estas operaciones son directamente desechados en los suelos y cursos

de agua cercanas.

Las condiciones de trabajo del sector, que no ofrecen ninguna proteccién, o muy escasa,
son perjudiciales tanto para la salud y la seguridad de los trabajadores como para la de
las comunidades cercanas, Sse encontraron altas concentraciones de
polibromodifeniléteres (PBDE) en muestras de sangre de seres humanos que realizan
esta actividad, asi como retardante de llama bromado més utilizado BDE-20. También
preocupan los altos niveles de plomo en sangre encontrados en los nifios, y el dafo
potencial a su Cl y al desarrollo de su sistema nervioso central como consecuencia de
ello [26].

El enorme volumen de RAEE generado hoy, constituye un problema ambiental
emergente, estos productos obsoletos se convierten en residuos potencialmente
peligrosos y de alto impacto al medio ambiente. En particular, en un relleno sanitario, los
RAEE sufren procesos de lixiviacion que generan soluciones contaminantes del suelo y
el agua. Por otro lado, mediante el proceso de incineracidn se generan dioxinas
brominadas, furanos, hidrocarburos aromaticos policiclicos, hidrocarburos aromaticos

polihalogenados, cloruro de hidrégeno, y metales pesados que son fuente de distintos
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riesgos ocupacionales por inhalacién. Ademas de potencial riesgo ambiental por emision

a la atmosfera [27].

En la Tabla 2.2 se presenta un listado de la relacion de los componentes presentes
en los aparatos electronicos con los dafios que provocan en la salud humana y el medio

ambiente.

Tabla 2.2. Relaciéon entre los materiales presentes en los aparatos electrénicos y el

dafo que estos pueden provocar en la salud humana y el medio ambiente.

Material

Dafo Potencial a la Salud

Humana

Darfios Potenciales al Medio

Ambiente

Ba

Edema
muscular,
presion
hepatico.

cerebral, debilidad
aumento en la
sanguinea  dafio

El Bario permanece en la
superficie  del suelo o en los
sedimentos de agua. Si
organismos acuaticos lo absorben

puede acumularse en sus cuerpos.

Be

Las sales del berilio son

toxicas y la  exposicion
prolongada podria  generar
cancer. La beriliosis ataca los

pulmones.

Algunos compuestos de Berilio se
disuelven en el agua, pero la

mayor se adhiere al suelo

Ca

Danos irreversibles en los

rifones y en los huesos.

Bioacumulativo, persistente y

toxico para el medio ambiente.

CrVvi

Reacciones, bronquitis
asmaticas y alteraciones en el

ADN

Las células lo absorben muy

facilmente. Tiene efectos toxicos.

Hg

Posibles dafios cerebrales y

tiene impactos acumulativos.

Disuelto en agua, se va
acumulando en los organismos

Vivos.

Ni

Puede afectar a los sistemas
endocrinos, inmunoldgicos y

respiratorios.

Puede dafiar los microorganismos
si estos exceden la cantidad

tolerable.
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Continuacion...

Retardantes | Cancerigenos y neurotoxicos. | En los vertederos son solubles, en
de flama | También puede interferir con la | cierta medida volétiles,
bromados. | funcion reproductora. biacumulativos y persistentes. Al

incinerarlos se generan dioxinas y

furanos.

[RECYCLA, Chile S.A]

2.5 GENERALIDADES DEL PLOMO (Pb)

El plomo, es un elemento quimico, situado en el grupo 14 de la tabla periédica de los
elementos quimicos, es un metal de mayor importancia econémica, es un sélido blando
suave y maleable con gran facilidad para ser fundido, para generar alambres y para
extruirlo, es de color negro grisiceo y denso que se encuentra de manera casi
exclusiva como sulfuro de plomo (Il), el mineral galena.

El plomo es un producto muy importante en la industria moderna, los principales usos
de este metal y sus compuestos son: en baterias, pigmentos, aleaciones, ceramica,
plasticos, municiones, soldaduras, cubiertas de cables, plomadas y armamento. También
se usa en la elaboracion de equipo usado en la fabricacién de acido sulfarico, en el
refinamiento de petréleo, reacciones de halogenacion y sulfonacion. Hoy dia, cerca de
la mitad de los 6 millones de toneladas que se utilizan anualmente proviene del reciclaje.
Tanto el plomo, como sus compuestos son venenos acumulativos por lo que deben
manipularse con mucho cuidado, no ponerse en contacto con alimentos, ni otras
sustancias que seran ingeridas; es muy téxico, por lo que la mejor soluciéon consiste en
reciclar el metal [28].

La Tabla 2.3, muestra las caracteristicas generales del Plomo.
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Tabla 2.3. Caracteristicas generales del Plomo (Pb).

NOMBRE: PLOMO

Simbolo Quimico Pb

Numero Atomico 82

Valencia 2,4

Densidad 11.35((g/ml a 20 °C)
Masa Atomica (g/mol) 207.2 (g/mol)

Estado de Oxidacion +4,+2

Punto de Ebullicién (°C) 1770

Punto de Fusién (°C) 327.4

2.6 PLOMO (Pb) COMO CONTAMINANTE AL MEDIO AMBIENTE Y A LA SALUD

Al destacar los efectos adversos de los residuos de la tecnologia, cuestionamos el
estatus de uno de los mas peligrosos elementos que alberga la basura electrénica, el
plomo (Pb) es el quinto elemento mas utilizado después de metales de hierro, aluminio,
cobre y zinc. Es comUunmente usado en los aparatos eléctricos y electronicos en la
industria de soldadura, baterias de plomo, componentes electrénicos, cable de
revestimiento, en el vidrio de un CRT etc.

Entre los dafios potenciales a la salud se tienen dafios al sistema endocrino y
cardiovascular, asi como vomitos, diarrea, convulsiones, coma o incluso la muerte. Otros
sintomas son pérdida de apetito, dolor abdominal, estrefiimiento, fatiga, insomnio,
irritabilidad y dolor de cabeza. La continua exposicién excesiva, como en un entorno
industrial, puede afectar los riflones. Es especialmente peligrosa para nifilos pequefnos
porque puede dafar las conexiones nerviosas y causar sangrado y trastornos cerebrales
[29].

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; aire y agua. En la cadena
alimenticia referida a los seres humanos tiene lugar bioacumulacién, concretamente en
vegetales y organismos acudticos, especialmente en los peces; ese plomo o
absorbemos cuando esa pantalla va a un tiradero en el campo, en el suelo, a lo largo de
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los afios se desintegra y, cuando llueve, pasa a los mantos freaticos. Eventualmente, a

largo plazo, tomaremos agua de ahi, entonces nos llegara el plomo al organismo [10].

2.7 ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE TARJETAS DE CIRCUITOS IMPRESOS

En esta seccion se exhibe la composicion y estructura de los componentes electrénicos
usados en el proceso de investigacion. Las tarjetas de circuitos impresos de las cuales

se tratara en esta seccién provienen de computadoras.

2.7.1 GENERALIDADES DE LAS TARJETAS DE CIRCUITOS IMPRESOS.

Los circuitos electrénicos siempre se construyen sobre un circuito impreso. Todos los
productos electronicos tienen un circuito impreso de disefio propio. Las tarjetas madre
son la principal tarjeta de circuitos impresos dentro de las computadoras modernas. En
ella se encuentran las conexiones para los diferentes dispositivos periféricos como son:
tarjetas de memoria RAM, tarjetas de sonido, discos duros, fuente de poder, etc. Los
PCBs (Printed Circuit Board), poseen la mayor cantidad de chip o circuitos integrados,
y por ende la mayor cantidad de metales preciosos; en resumen, el circuito impreso es

imprescindible para que exista un producto electrénico [30].
2.7.2 ESTRUCTURA DE LAS TARJETAS DE CIRCUITOS IMPRESOS

Una placa de circuito impreso esta formada por dos caras; una de ellas la llamada cara
de componentes (component side) o sustrato, la otra cara llamada cara de soldadura
(solder side), incorpora las pistas de cobre, que sirven como conector para todos los
elementos acoplado a la tarjeta. En la Figura 2.2 se presenta la estructura del sustrato

de una tarjeta de circuitos impresos.

20




Sustrato

Laminas de
cobre

Figura 2.2. Estructura de un sustrato de tarjeta de circuito impreso de doble lado con
revestimiento de cobre [30].

En la Tabla 2.4 se muestran los diferentes tipos de sustancias usados en la fabricacién
de tarjetas de circuitos impresos y su composicion. Se puede notar la gran variedad de
componentes usados en los sustratos. Es importante que todos los sustratos tipos FR
poseen retardantes de flama bromados, lo que ocasiona que se considere residuos
peligrosos a las tarjetas de circuitos impresos fabricadas con ese sustrato [30].

Tabla 2.4. Tipos de sustratos de tarjetas de circuitos impresos y su composicion

Tipo Composicién
XXXPC Papel /compuestos fendlicos
FR-3 Papel /compuestos fendlicos
FR-3 Papel / resina Epoxica
FR-4 Fibra de vidrio / resina Epdxica
G-3 Fibra de vidrio / resina Epoxica
G-5 Fibra de vidrio / melamina
G-9 Fibra de vidrio / melamina
G-10 Fibra de vidrio / resina Epoxica
G-11 Fibra de vidrio / resina Epdxica
G-30 Fibra de vidrio / poliamida
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Enla Tabla 2.5, se muestran algunas de las caracteristicas de la composicion de los

sustratos en funcién con su aplicacion

Tabla 2.5. Caracteristicas de los sustratos.

Nombre Caracteristicas

Baquelita Resistencia a la humedad, Resistencia a cambios de

temperatura, Resistencia a disolventes y abrasivos.

Fibra de vidrio Resistencia  térmica, Resistencia  mecanica,
Resistencia al arco eléctrico, Resistencia a la
humedad, Resistencia a cambios de temperatura,

Resistencia a disolventes y abrasivos.

Resina Epoxica Resistencia  térmica, Resistencia  mecénica,

Constante dieléctrica buena.

Politetrafluoretileno Resistencia mecanica, Resistencia térmica,
PTFE Resistencia a disolventes y abrasivos, Constante
dieléctrica muy uniforme, soporta temperaturas de
269°C.

PTFE-Fibra ceramica Resistencia al arco eléctrico.

Diferentes mezclas de ellos

Kepro Circuit Sistems [32]

2.8 DE UN RESIDUO PELIGROSO AL RECICLADO DE RESIDUOS DE APARATOS
ELECTRICOS Y ELECTRONICOS.

Desde hace unos afios los residuos de aparatos eléctricos y electronicos, denominados
RAEE, se han hecho un hueco en el mundo de los residuos convirtiéndose en un
verdadero problema ambiental, recordemos que por “reciclado” no se entiende la re-
utilizacion (recuperacion) de un equipo o de sus componentes, sino el procesamiento y
reuso de los materiales constitutivos (plastico, plomo, cobre, vidrio, metales ferrosos y

otros). De este proceso surgen como residuos ultimos las placas, que no solo contienen
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algunos metales valiosos (plata, oro, etc.) sino, y asimismo, algunos de los elementos
mas contaminantes.

El reciclaje permite tratar previamente los componentes potencialmente peligrosos y
evitar asi impactos ambientales dafinos y nada deseables que se producirian si los
desechamos en vertedero, aprovechar los equipos en desuso, sus partes y sus
materiales de un modo que elimine, neutralice o aisle los contaminantes o residuos
peligrosos, es el Unico camino ambientalmente eficiente [34].

La gestion de los RAEE recogidos comienza por los productores, quien fabrica y vende
aparatos eléctricos y electronicos, tiene la obligacién de recoger selectivamente y
gestionar adecuadamente los aparatos puestos en el mercado para, posteriormente,
comunicar a la administracion los residuos de aparatos gestionados, por categorias de
productos y materiales.

Para facilitar el cumplimiento de estas obligaciones (recogida y correcta gestion
ambiental), los fabricantes de equipos eléctricos y electronicos pueden agruparse
constituirse en un Sistema Integrado de Gestidén, conocidos como SIG. Respecto a
sustancias peligrosas, la legislacion obliga a limitar el uso de seis: plomo, mercurio,
cadmio, cromo hexavalente, PBB y PBDE [34].

A medida que la “red” global se hace mas estricta con respecto a las restricciones
nacionales en el uso de sustancias peligrosas en electrénica, regiones como América

Latina corren riesgo de convertirse en los basurales de los productos mas toxicos [35].

Con el propdsito de gestionar los desechos electronicos, la UNU, el Programa de Medio
Ambiente de la ONU, la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos, algunas
Universidades del mundo y empresas como Dell, Microsoft, HP y Philips, crearon la
iniciativa “Solucionar el problema de la basura”. “Este proyecto busca, entre otras cosas,
homogenizar los procesos de reciclado en el mundo con el fin de que los componentes
valiosos sean recuperados” [36].

Los teléfonos, computadoras, televisores y demas aparatos eléctricos y electrénicos,
generalmente pasan por un proceso de desarmado manual, seleccionando los
componentes que aun pueden ser utilizados en la fabricacién de nuevos productos, de

la industria electrénica principalmente. “Segun Carlos Arizaga gerente de Seguridad y
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Medio Ambiente de TCG en México y Brasil: Al residuo se le da un valor en la cadena
productiva por lo que automaticamente deja de ser residuo, ya que se le da otro uso y no
va a los rellenos sanitarios. Desde el punto de vista ambiental, al entregar los
componentes a otros procesos, colaboramos a que la naturaleza no sea explotada” [37].
Sin embargo la infraestructura de recoleccion y reciclaje se caracteriza por un alto grado
de informalidad, que, en un cierto nivel, perdura incluso cuando se pone en operaciones
un sistema regulado de gestion de residuos electronicos. Aunque las empresas de
reciclaje formales amplian sus actividades e incrementan las cantidades procesadas
cuando se implementa un sistema formal de gestion de residuos electronicos, los
recicladores informales siguen recolectando en los hogares particulares aquellos
componentes que tienen valor econdémico.

En algunos paises, como Chile, Argentina, Perd, Colombia y Brasil, las empresas
tradicionales de reciclaje de metales han descubierto el mercado de reciclaje de residuos
electrénicos. Las cantidades procesadas todavia estan en un nivel modesto, dado que ni
el marco politico ni la infraestructura logistica permiten volimenes mayores. En su
mayoria estas empresas no ofrecen un servicio completo, pues prefieren concentrarse
en los componentes valiosos, como los paneles de control impresos, descartando un
tratamiento final adecuado de componentes como los Tubos de Rayos Catédicos (CRT)
u otros componentes de valor econémico negativo, pero que implican un dafio potencial
al medio ambiente o a la salud [1].

El reciclaje de residuos electrénicos postconsumo por lo general es realizado mediante
el llamado ‘“reciclaje casero”. Los recicladores informales buscan metales preciosos
como el oro, la plata y el cobre presentes en los RAEE. Aplican métodos y herramientas
rudimentarias para separar estos metales.

El reciclaje casero no tiene buenos resultados en términos de la conservacion de los
recursos. Un estudio reciente estima que la eficacia total de un proceso quimico humedo
para la recuperacion de oro de PCI en la India es del 20%. Esto se compara con el 95%
recuperado en una instalacion de ultima generacion en la Unidon Europea, que puede
recuperar no sélo oro sino también otros 16 metales preciosos con menores emisiones

totales.
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Los descartes resultantes de estas operaciones son directamente desechados en los
suelos y cursos de agua cercanas.

Diferentes estudios documentaron la contaminacién relacionada con el reciclaje casero.
El caso mas terrible es el del pueblo de Guiyu, en Guangdong, China. Una serie de
investigaciones llevadas a cabo en Guiyu entre 2003 y 2005 encontraron:

1. Elevadas concentraciones de polibromodifeniléteres (PBDE) en muestras de
suelo y sedimentos con sustancias similares a varias formulaciones técnicas de
productos de retardantes de llama [54].

2. Contaminacion del suelo con hidrocarburos aroméaticos policiclicos (HAPS)
cancerigenos, mutagénicos, teratogénicos, y bioacumulativos, especialmente en
los suelos de los lugares utilizados para la quema de residuos al aire libre [55].

3. Altas concentraciones de metales pesados como cadmio, cobre, plomo, zinc en
muestras de sedimentos del rio Lianjiang muy por encima de las Valores
Provisionales de Calidad de Sedimentos establecidas para los estandares
canadienses [56].

4. Concentraciones de algunos metales pesados asociados a particulado fino
(PM2.5) en muestras de aire en un rango de 4 a 33 veces mas que en las
registradas en otras ciudades de Asia [56].

Estos resultados muestran un panorama sobre la contaminacién ambiental de las zonas
préximas a los sitios de reciclaje de residuos, similar a lo informado en el estudio de estos
sitios en Chin e India. Mas recientemente, un experimento en el que se simulé la quema
abierta de PCl y de cables recubiertos en PVC dio como resultado altas concentraciones
de metales pesados, dioxinas y furanos (tanto clorados como bromados) en las cenizas
volatiles y alta capacidad de escape de los metales de las cenizas residuales [54].

Las condiciones de trabajo del sector, que no ofrecen ninguna proteccién, o0 muy escasa,
son perjudiciales tanto para la salud y la seguridad de los trabajadores como para la de

las comunidades cercanas [38].
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2.9 TECNICAS DE RECUPERACION DE METALES EN LA BASURA
ELECTRONICA

Dada la variada composicion metalica de las tarjetas de circuito impreso, se han
propuesto diferentes métodos para la recuperacion de los distintos metales presentes en
ellas, principalmente preciosos como oro y plata. Estos involucran una combinacion de
técnicas propias del procesamiento de minerales. Se han estudiado métodos fisicos y
mecénicos como reduccion de tamafo, concentracion gravimétrica, separacion
electrostatica y magnética. También métodos que involucran altas temperaturas como

fundicion o pirdlisis.

Los procesos mas comunes actualmente involucran técnicas hidrometallrgicas, en los
cuales se realiza lixiviacion acida o basica de metales, extraccion por solventes y
procesos de intercambio iGnico en algunos casos.

En términos generales el reciclaje de metales se desarrolla en tres etapas: recoleccion,
pretratamiento y tratamiento final, donde la eficiencia del proceso es igual al producto de

la eficiencia de cada etapa (Figura 2.3) [33].

> Recoleccion > +>Preprocesamie|> +> ::;Tncién — Efllt:::zlma

Figura 2.3: Secuencia de las principales etapas involucradas en el reciclaje de metales.

2.10 PROCESOS FiSICOS DE RECUPERACION DE METALES

Los procesos mecanicos se utilizan usualmente como una etapa de pretratamiento previa
a la aplicacion de técnicas metallrgicas. Estos consisten en el desmantelamiento, retiro
de elementos peligrosos, reduccion de tamafio y concentracién de la fraccion metélica.
Se realiza con el fin de liberar los metales unidos o encapsulados con resina 'y cerdmicos.
Con este proceso se garantiza la exposicion de los metales para que puedan ser
alcanzados por los reactivos utilizados en las reacciones de lixiviacion, ademas de
mejorar la velocidad del proceso. Para la concentracion se han estudiado métodos fisicos

como separacion magnética y electrostatica, flotacion, separacion neumatica, entre otros.
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La separacion electrostatica es una forma ambientalmente responsable para la
recuperacion de metales a partir de las TCI (tarjetas de circuito impreso).

En la separacion electrostatica de corona se genera un campo electrostatico de alta
intensidad por un electrodo corona y un electrodo adicional, como se muestra en la Figura
2.4 (a). Las particulas no metalicas entran en este campo y se someten a induccién
electrostatica y “bombardeo de iones” (carga corona), respectivamente. Las particulas
metalicas se descargan rapidamente al electrodo a tierra, mientras las no metalicas
cargadas permanecen “fijas” al tambor rotatorio por la fuerza eléctrica imagen, y se
mueven con él, cayendo finalmente al recipiente luego de ser descargadas por la
escobilla. Las fuerzas de campo eléctrico actian de forma diferente sobre las particulas

metalicas y no metélicas, como se muestra enla Figura 2.4 (b) [39].

F Tambor rotatorio
gesla

f (a)
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2.10.1 Procesos de alta temperatura

El método pirometalirgico que consiste de incineracion y fundicion permite la
recuperacion efectiva de metales preciosos, Obsérvese la Figura 2.5, muestra los
parametros de operacién (a) del separador electrostatico corona de laboratorio (b). Sin
embargo, el proceso tiene los inconvenientes de producir algunos contaminantes y una
escoria con un contenido multiple de metales de la cual se hace complicado la
recuperacion final [40]. En la Figura 2.6, muestra el Diagrama de flujo para el beneficio

de polvos de tarjetas de circuitos impresos molidas.
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Figura 2.5: Parametros de operacion (a) del separador electrostatico corona de laboratorio (b).

Lo mas comun es fundir los residuos de TCI para eliminar los plasticos y obtener un
fundido de los diferentes metales.

Para evitar la formacién de algunas sustancias peligrosas se han desarrollado estudios
de tratamientos de residuos electronicos mediante pirdlisis con captura de gases. La
pirdlisis es uno de los mejores métodos para tratar mezclas los residuos y recuperar el
material y el contenido de energia. En estos procesos se puede aprovechar los aceites
de la pirdlisis como combustibles o materias primas y los gases se pueden recoger y
guemar para que el proceso de pirdlisis sea autosostenible, evitando que haya emisiones

contaminantes [33].
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2.10.2 PROCESOS HIDROMETALURGICOS Y PURIFICACION

Los procesos hidrometallrgicos son, quiza, los méas estudiados para su aplicacién en el
tratamiento de residuos de TCI. Son una opcién prometedora debido a los bajos costos
de capital relativos, impactos ambientales reducidos, potencial para recuperaciones altas
de metales, y son métodos adecuados para su aplicacién a pequefia escala.

Como los metales presentes en los residuos de tarjetas de circuitos impresos se
encuentran en forma elemental o en aleaciones, es necesario un proceso de lixiviacion
oxidante para la extraccion efectiva de los metales de interés. Las principales propuestas
consisten en lixiviaciones acidas de metales base seguidas de la lixiviacion de metales
preciosos usando cianuro, tiosulfato, tiourea o haluros; donde el proceso de disoluciéon
en medio cloruro recibe el mayor interés y tiene el potencial para la extraccién de metales

base y preciosos en una Unica etapa de lixiviacion.

La lixiviacion quimica de metales implica distintos procesos usando &cido o ligandos
acomplejantes. Las técnicas de lixiviacion de metales preciosos mas comunes consisten

en procesos usando cianuro, haluros, tiourea y tiosulfato [41].

Investigadores desarrollaron un método para recuperar metales con alta pureza en
varias etapas como se muestra en la Figura 2.7. Se realiza una lixiviacion de plata,
paladio y oro con agua regia a una razoén fija de 1/20 (g/ml) entre metales y lixiviante.
Como la plata es relativamente estable en agua regia, se logra una extraccion del 98%
sin un tratamiento adicional. La cantidad precipitada de paladio es del 93%. En el caso
del oro, se us6 una extraccion liquido-liquido con tolueno para una extraccion selectiva
[58]
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Composicion general:
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Figura 2.7: Proceso de reciclaje de metales preciosos a partir de TCI.
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En cuanto a la lixiabilidad del Pb presente en los TCl, se ha realizado de diferentes
formas en funcion de la naturaleza del sustrato en el que se encuentre, asi como el

estado final en el que se desee obtener el plomo.

En investigaciones recientes, se han utilizado acidos organicos débiles como agentes
lixiviantes en diferentes procesos. Estos &cidos se utilizan en presencia de reactivos
y aditivos, para cambiar el potencial redox de las soluciones y contar asi con un sistema

reductor u oxidante, segun sea el caso.

Uno de los acidos mas usados en el caso del plomo ha sido el EDTA (acido
etilendiamintetracético), debido a que se forman complejos altamente estables. Otro
lixiviante que puede ser utilizado es el acido citrico, formando complejos estables con el
plomo, pero a diferencia del EDTA no tan fuertes, lo que permite una separacion menos
dificil [41].
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CAPITULO 3

Desarrollo teorico y
experimental.

Con el fin de alcanzar los objetivos del presente estudio, se propone una serie de
procedimientos tanto tedricos como experimentales orientados en cuantificar la
transformacion de los materiales y de la energia, en la produccion final de la substancia

de interés y en el aprovechamiento de la energia liberada.

Se inicia proponiendo los métodos que permiten conocer la produccioén tedrica éptima de
la cantidad de hidroégeno producido. Esto permite establecer un balance de materia en el
proceso quimico, el cual arroja datos de necesarios para conocer la eficiencia en la
transformacion de los reactivos participantes en el producto quimico de interés

energetico.

Otro parametro de interés es el comportamiento de la produccion de hidrégeno, de
acuerdo a la reaccion de generacion del mismo a lo largo del tiempo. Este parametro se
identifica en el presente trabajo a través de pruebas experimentales, bajo las condiciones
de reaccion propuestas.

La energia de reaccion liberada al sistema de produccion de hidrogeno es de importancia
en el presente trabajo, debido al objetivo de captarla y transformarla en energia
empleable. Se realizan los trabajos tedricos para conocer la cantidad de calor liberado
por la reaccion y establecer la eficiencia en captacion de la misma, resultando en el
célculo de la eficiencia de conversion de energia que se realiza bajo las condiciones de

reaccion establecidas.
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Lo anterior permite obtener el conocimiento para realizar la escalabilidad del sistema
propuesto y obtener como producto final energia utilizable en aplicaciones adecuadas de

interés.

3.1. Célculos Tedoricos.

En el presente apartado se encuentra la metodologia seguida en los procesos predictivos
y técnicas de laboratorio seguidas para lograr el conocimiento deseado y alcanzar los
objetivos definidos.

3.1.1. Ecuacién quimica de Interés para la produccién de hidrégeno.

La reaccion en la que se basa el presente trabajo es aquella que permite la produccion
de hidrogeno molecular a partir de la oxidacion del aluminio en medio basico de hidroxido
de sodio. Existen varias propuestas de reaccion para la produccion de hidrogeno bajo
las condiciones mencionadas, sin embargo, la razén por la cual empleamos la ecuacién

guimica en 3.1.1.[1], es debido a que existen reportes bibliograficos que indican las

propiedades de cada una de las especies quimicas participantes.

24l + 2NaOH + 6H,0 — 2NaAlO, + 4H,0 + 3H, 3.1.1.[1]

Las condiciones de trabajo aplicables a cada una de las metodologias descritas en el

Capitulo 3, asi como sus resultados, son mencionados en el Capitulo 4.

3.1.2. Produccion de hidrégeno.

Para realizar el calculo del hidrégeno generado a partir de la reaccion expresada en la

ecuacion quimica 3.1.1.[1], se considera como reactivo limitante al aluminio. En funcién
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de la masa propuesta a reaccionar del reactivo limitante, se calcula la masa de hidrégeno

generada mediante 3.1.2.[1].

Malp NH, PMp,
my, = 3.1.2.[1]
nap PMyy

En donde:

my Masa de hidrégeno producido por masa propuesta de aluminio (g).

2

My, Masa propuesta del reactivo aluminio conforme a 3.1.1.[1] (g).

Ny Coeficiente de reaccion del aluminio metalico en 3.1.1.[1] (mol).

ny Coeficiente de reaccion del hidrogeno molecular en 3.1.1.[1] (mol).

2

PM,; Masa molecular del aluminio (g).

PMy, Masa de hidrogeno generado en 3.1.1.[1] (mol).

El siguiente paso a desarrollar es el calculo del volumen que ocupa el gas hidrogeno

generado en las condiciones de trabajo propuestas.

Ya conocida la masa del hidrogeno producido por la masa de aluminio propuesto y con
ayuda de la ecuacion de los gases ideales 3.1.2.[2], se calcula el volumen de hidrégeno
producido en las condiciones de trabajo propuestas. La presién atmosférica considerada
es aquella en la que se encuentra el laboratorio de prueba en la que se realiza el proceso

experimental.

A partir de 3.2.2.[2] de despeja el volumen (V) del gas, por lo que la ecuacién que

determina el volumen de gas hidrégeno producido es 3.1.2.[3].

PV =nRT 3.1.2.[2]
RT
V==£;— 3.1.2.[3]
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En donde:

P Presion de 0.8 atm.

%4 Volumen (L).

n Moles de hidrégeno generado (mol).

R Constante de los gases ideales (0.08205746 L atm K'* mol?).
T Temperatura de 298 K.

3.1.3. Energia de reaccién en la generaciéon de hidrégeno.

En el presente estudio es indispensable conocer la energia liberada por la reaccion, dado
gue se desea captarla para transformarla en energia eléctrica, basandose en el efecto
Sieebeck. Para el aprovechamiento de la energia, se considera aquella energia que se
pierde por la presencia de los diferentes cuerpos que constituyen el sistema, como son
el agua de la solucion y el reactor de acero, los cuales inevitablemente absorben energia

en funcién de su coeficiente calorifico y de su masa participante.

A continuacion, se detallan los pasos realizados, junto con las bases tedricas empleadas,

para realizar el calculo tedrico de la energia de reaccion de 3.1.1.[1].

Primeramente, se considera la Ley de Hess (3.1.3.[1]) para conocer la energia de

reaccion.

Qrxn = LnpAHp — Y, AHp 3.1.3[1]

En donde:

Q,+n Energia liberada de reaccién por mol de aluminio (J g* K1),

AH]9 Energia de formacién (kJ mol?).
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n Coeficiente de cada componente quimico (mol).

p, I Reactivos, productos.

Con el fin de conocer la energia de 3.1.1.[1], se emplean la energia de formacion para

cada una de las especies quimicas participantes, segun la Tabla 3.1.3.[1].

Tabla 3.1.3.[1]. Energia de formacion y coeficientes estequiométricos de cada
especie quimica participante en la reaccion de interés.

Especie quimica Energia de formacion, Coeficiente
participante en la AH®% estequiométrico, n.
reaccion (kJ mol?) (mol)
Al 0 2
NaOH -416.88 2
H20() - 285.8 6r, 4p
NaAlO2 -1133.2
H2 0

Se sustituye cada valor en su respectiva posicion en 3.1.3.[1], y se realizan las

operaciones correspondientes.

Considérese que el valor del calor de reaccién obtenido mediante 3.1.3.[1], corresponde
energia que se libera de la reaccién por cada mol del reactivo limitante empleado, es

decir, el calor desprendido del sistema por cada 53.9631 g de aluminio.

Las condiciones de reaccion variaran con respecto a la relacion calculada anteriormente,
dado que la cantidad de reactivo limitante, el aluminio, varia por razones metodoldgicas,
por lo que se considera para cada peso particular la cantidad de aluminio empleado,
segun las necesidades de la presente investigacion. Para conocer los nuevos valores
con respecto a las diferentes cantidades de aluminio propuestas, se considera la

expresion matematica 3.1.3.[2].
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{PMAZ ern}

AQr_aip = mAan 3.1.3[2]
En donde:
AQr—aip Energia de reaccién por peso de aluminio (J g* Kt mol?).
PMy, Masa molecular de una mol de aluminio (g).
My, Masa del aluminio propuesto (g).
Qrxn Energia liberada en la reaccion por mol de aluminio (J g K1).
n Moles de aluminio participantes de la reaccion (mol).

3.1.4. Temperatura alcanzada por lareaccion de produccion de hidrégeno.

A continuacion, se expone la base de célculo tedrico para conocer la temperatura de
reaccion alcanzada con las diferentes cantidades de aluminio propuesto en todo el
sistema de produccion de hidrégeno (SPH). Para obtener éste nuevo parametro, se
consideran Unicamente las condiciones iniciales del sistema. Con el fin de encontrar la
expresion pertinente, se considera la Ley de Hess 3.1.3.[1], obteniéndose y empleando
la expresion 3.1.4.[1]. Para la aplicacion de 3.1.4.[1] se consideran ahora los materiales
gue se encuentran en contacto con la solucién en donde se efectua la reaccion, asi como

la solucién misma:

- Solucién de reaccion.
- El reactor de acero.
- El nitrégeno con el que se purga el aire presente dentro del reactor.

- Elagua en la que compone la solucién donde se lleva a cabo la reaccion.
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—AQr-aipt {(MAC@TOCPAcero +MHZOCPH20 +Mp, CPNZ )}

T = 3.1.4.[1]
MaceroCp gcero "'MHzOCPHZo"'MNz CPNZ
En donde:
T Temperatura del sistema de reaccion (°C).
AQy_ a1, Energia de reaccién por masa de aluminio (J g* Kt mol?).
M Masa del cuerpo referido (g).
Cp Capacidad calorifica del material referido (J g K'1).

El signo negativo que antecede a AQ,_4,,, Se coloca con el fin de trabajar con unidades

positivas y tener asi una congruencia con la temperatura obtenida, de lo contrario, se
obtendrian temperaturas incongruentes negativas. Para la bausqueda de las diferentes
temperaturas resultado del proceso experimental y empleando 3.1.3.[2], se consideran

como condiciones iniciales las reflejadas en la Tabla 3.1.4.[1].

Tabla 3.1.4.[1]. Condiciones iniciales experimentales para conocer la temperatura final
del sistema.

Substancias Cp Masa
presentes (Jg1K?D (9)

N2 1.04 2.29
Acero 0.5 5460
H20sol) 4.1813 100

Podemos conocer la temperatura que alcanzan las paredes del reactor en nuestras
condiciones de trabajo. A partir de los datos que se obtienen de las metodologias
anteriores del presente apartado, se conoce la temperatura que se alcanza en las
paredes del reactor. Este dato, al que nos avocamos, es importante para conocer una
condicion mas de trabajo que nos permite lograr la captacion de la energia de reaccion

y su subsecuente transformacion en energia eléctrica.
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Para lo anterior, empleamos los datos de capacidades calorificas presentes en la Tabla

3.1.4.[2] junto con las masas involucradas de cada uno de los materiales y especies

guimicas participantes.

Tabla 3.1.4.[2]. Propiedades de los materiales y especies quimicas participantes en el

sistema —
Material P AH

del sistema (J/g K) @) (kJ/mfo|)

1| g |A 0.8970 10 0

2 *% NaOHs) 1.4800 17.79 -416.88
(O]

3| @ | HOgyeactvo 4.1813 10.02 -285.8

4 Q NaAlO> 0.8979 30.38 -1,133.2

5 g H20) 4.1813 6.68 -285.8

6 5'(? H> 14.3040 0.56 0

7 @ N2 1.04 2.29 -

8 ';:3 Acero 0.5 5,460 -

o | = H20sol) 4.1813 100 -

Para lo anterior se emplea la expresidon matematica de la capacidad calorifica 3.1.4.[2],
la cual se sustituye en 3.1.4.[3] en apego a las condiciones iniciales y finales, dando

como resultado la expresion 3.1.4.[4], como se muestra a continuacion.

Q = C,mAT 3.1.4.[2]
AQ = Qf — 0 3.1.4.[3]
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Los sufijos i y f corresponden a las condiciones de reaccion iniciales y finales,
respectivamente. Despejando la temperatura de interés que es la temperatura final T,

se obtiene la expresion 3.1.4.[5].

AQ+ Xim;Cp,T;

Tr = 3.1.4.[5]

f
21 mg CP]:

En donde T} es la temperatura final en grados centigrados o Kelvin, dependiendo del

valor que se emplee en T; que alcanzan las paredes del reactor al llevarse por completo

la reaccion 3.1.1.[1].

3.1.5. Presion del gas generado dentro del reactor.

Se han realizado los célculos de los diferentes pardmetros que se presentan al llevar a
cabo la reaccion 3.1.1.[1] en condiciones iniciales a una temperatura de 25 °C (298 K) y
0.8 atm de presion. Se realiza el calculo de la presion generada dentro del reactor que

forma parte parte del SGH en donde se lleva a cabo la reaccidn.

Se debe considerar que si bien el reactor tiene 2.1 L de capacidad, para la contencion
del gas generado solo se ocupan 2 L, debido a que los 0.1 L restantes se encuentran

ocupados por la solucién de reaccion.

A partir de 3.1.6.[1] y en las condiciones mencionadas, se calcula la presion generada

dentro del reactor al reaccionar completamente los 10 g de aluminio.

mai RT
PR, = R 3.1.6.[1]
2 PMpy, v
Atm

En donde:
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PRy, Presion del Hz dentro del reactor (atm).

myy, Masa de aluminio propuesto en 3.1.1.[1] ().

my, . Masa estequiométrica del reactivo hidrégeno en 3.1.1.[1] (g).
My, Masa estequiométrica del reactivo aluminio en 3.1.1.[1] (g).
PMHZAtm Masa atémica de una molécula de hidrégeno (g).

R Constante de los gases ideales (0.08205746 L atm Kt mol?).
T Temperatura inicial 298 K.

vV Volumen del reactor que contiene el gas H> generado (2 L).

El resultado obtenido mediante 3.1.6.[1] se refiere a la presion que se genera dentro de

reaccion bajo las condiciones de reaccidn establecidas.

3.2. Pre-tratamiento del Aluminio.

El aluminio que empleamos es obtenido de latas de bebidas. Debido a la toxicidad del
aluminio y a la probabilidad de que se agregue a la bebida que contiene el recipiente, el
recipiente se cubre con una capa de resina epdxica, la cual sirve como aislante de
proteccion en ambas direcciones. Igualmente, el aluminio de este tipo de recipiente esta
cubierto por pinturas que sirve tanto al fabricante como al consumidor para la
identificacion del producto. Estos dos materiales de recubrimiento, impiden el adecuado
contacto entre la solucion de hidréxido de sodio el aluminio en la generacion de hidrégeno,
provocando un retraso en la reaccion y un mayor consumo del hidréxido de sodio. Es por
esta razdn que se requiere retirar estas capas de recubrimiento, para lo cual se sigue la

presente metodologia.

I. Material y reactivos.

- Tijeras para metal.

- Acido sulfarico al 98 % de pureza.
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- Agua corriente.

- Agua destilada.

- Vaso de precipitados de 250 mL.
- Agitador de vidrio.

[l. Procedimiento.

i. Se enjuaga con agua corriente el interior y exterior de la lata, permitiendo que se
escurra el agua y se seque la lata.

ii. Con tijeras para metal se cortan la tapa inferior y superior de la lata, quedando
solo el cuerpo del cilindro.

iii. Se corta el cuerpo del cilindro en cuadros pequefios de aproximadamente 0.25
cm?,

iv. En un vaso de precipitados se coloca el metal y se afiade H2SOa.

V. Se permite el contacto por 40 minutos.

vi. Agitar intermitentemente.

vii. Se separa el 4cido por decantacion y se lava el metal con agua corriente.

viii. Se permite el secado del aluminio antes de usarse.

3.3. Produccion de hidrégeno en matraz y su cuantificacion.

Con el fin de llevar a cabo el balance de masa, se desarrolla el presente procedimiento
para producir hidrégeno y cuantificarlo. De esta forma se conoce la eficiencia de reaccion

en las condiciones particulares de reaccion propuestas en este trabajo de investigacion.

|. Material y reactivos.

- Aluminio de latas de bebidas pretratado de 0.25 cm?.
- Hidréxido de sodio al 98 % de pureza.
- Agua destilada.

- Agua corriente.
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Algodon.

1 matraz Kitasato de 250 mL.

Probetas de 1000 mL.

Tapon de hule No. 6.

2 termometros de bulbo de mercurio de 0 °C a 100 °C.
Mangueras de hule de 0.5 cm de didmetro interno.
Conectores de manguera.

Recipiente de agua de 4 L de boca ancha.

Il. Procedimiento.

Vi.

Vil.

Viii.

Se coloca Al tratado en el matraz Kitasato.

Se adiciona la solucion de NaOH estequiométrica requerida con un 20 % de
exceso del reactivo.

Inmediatamente se coloca el tapon con los termOmetros previamente montado.
El bulbo de uno de los termOmetros se coloca a la altura de la salida del matraz,

en tanto que el segundo se coloca con el bulbo sumergido en la solucion.

. El gas generado es conducido a la probeta invertida y completamente llena de

agua.

Se permite la reaccion hasta su término total.

Iniciada la reaccion, el Hz se recolecta por desplazamiento de agua en probetas
de 1000 mL graduadas cada 10 mL.

Cada que el aforo de agua desplazada llega a la marca siguiente de 10 mL, se
toma lectura del tiempo empleado.

En este mismo momento, se toma la lectura de la temperatura del gas.

. Cuando el Hz haya ocupado el total de la escala de la probeta colectora, la

manguera de alimentacion que lo conduce debe ser cambiada rapidamente a la
siguiente probeta invertida y llena de agua, interrumpiendo momentaneamente el

flujo del gas en tanto que se realiza el traslado.
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Los resultados obtenidos de la presente metodologia son representaciones gréaficas del
comportamiento de la produccion de hidrégeno en el tiempo y del perfil de temperaturas

para cada una de las condiciones experimentales reflejadas en la Tabla 4.1.1.[1].

3.4. Andlisis de la mejor propuesta técnica para la separacion del NaOH de la

corriente de gas generada a partir de 3.1.1.[1].

A lo largo del presente desarrollo experimental, se establece que la corriente de gas
generado por 3.1.1.[1] estd compuesta por hidrégeno, vapor de agua e hidréxido de sodio
disuelto en éste ultimo. Como ya se comenta, la presencia de hidroxido de sodio en la
corriente de gas degrada la calidad de la FEMFC, la cual es de caracter acido. Es asi
gue se desarrolla el presente apartado para encontrar la mejor técnica de separacion de
ésta base de la corriente de gas. Se formula la realizacion del presente apartado, para
encontrar una técnica que permita la disminucion o eliminacion del hidroxido de sodio de

la corriente de gas hidrégeno.

Se realiza una revision bibliografica en busca de las técnicas mencionadas.

Una vez identificadas las técnicas de interés, se someten a la evaluacion de criterios de

aceptacion los cuales se mencionan en la Tabla 3.4.[1].

Tabla 3.4.[1]. Criterios de evaluacion.

Costo. Representa el costo de los materiales, equipo y su manejo.

Se considera la energia total empleada en la preparacion de los

Energia. . . . L
materiales y en el funcionamiento de la técnica.
Eficiencia. Porcentaje de contaminante retirado.

Capacidad de llevar el sistema junto con la planta de produccién de

Portabilidad. hidrégeno.

Tecnologia. Sofisticacién de la tecnologia requerida.

Seguridad. Riesgo asociado a la aplicacion de la técnica.

Posible dafio al ambiente por la aplicacion de latécnicay los residuos

Ambiente.
generados.
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Grado de retorno de los componentes a su estado inicial de

Regeneracion. . )
funcionamiento.

Con ayuda de los criterios de evaluacion se realiza la evaluacion de las técnicas resultado
de la revision bibliografica. La evaluacion se apoya en la ponderacién que se le da a cada
criterio de evaluacion presentes en la Tabla 3.4.[2]. Este paso permite tener un nimero
como resultado de la evaluacion de los criterios, el cual es evaluado en base a la Tabla
3.4.[3] que contiene el rango de la puntuacion de aceptacion y rechazo de los criterios

en su conjunto.

Tabla 3.4.[2]. Ponderacién de los criterios de evaluacion.

Ponderacion del criterio de evaluacion. Calif.
Totalmente adecuado al concepto. 4
Adecuado al concepto. 3
Inadecuado al concepto. 2
Totalmente inadecuado al concepto. I-

Tabla 3.4.[3]. Rango de evaluacién de criterio.

Evaluacion Puntuacion.
Totalmente aceptable 32a28
Adecuado. 27 a 22
Aceptable con medidas de control. 21a13

Para que el criterio sea evaluado, debe emplearse la Tabla 3.4.[4], en donde deben ir

acomodados los criterios segun se indica en el formato de la misma tabla.
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Tabla 3.4.4. Evaluacién de criterios.

Calificacion de criterios de evaluacion.

Id. Técnica de separacién de NaOH

Costo
Energia
Eficiencia
Probabilidad
Tecnologia
Seguridad
Ambiente
Regeneracion
Evaluacion

n Criterio a evaluar.

En el apartado de “Criterios a evaluar”, se colocan cada uno de los criterios de separacién
encontrados. En el apartado que se encuentra por debajo de cada calilla que va desde
“Costo” hasta “Evaluacion”, se colocan los numeros que indican la calificacion otorgada
a cada uno de los criterios en base a la Tabla 3.4.[2]. En la casilla de “Evaluacién” se
coloca la sumatoria de cada una de las ponderaciones dada para cada criterio,
seguidamente se establece el grado de aceptacion de por la evaluacién obtenida en cada

criterio.

En apego a los resultados que se obtienen, se escogen las dos mejores técnicas,
establecido por los puntajes mas altos obtenidos como resultado de la presente
evaluacion. Las dos mejores técnicas encontradas se reproducen a nivel laboratorio y se
evalua su conveniencia para ser aplicadas en el trabajo de investigacion. La mejor
técnica encontrada se emplea para eliminar el caracter basico de la mezcla de gases

resultado de la generacion de hidrégeno a partir de 3.1.1.[1].

3.5. Separacion del hidroxido de sodio presente en la corriente de gas a partir de

3.1.1.[1], mediante columna de adsorcion.

Durante la generacion de gas hidrégeno, se descubrié que la corriente contiene un
agente basico, dado que diferentes pruebas de cambio de pH asi lo determinaron. Dada
la naturaleza de la reaccion 3.1.1.[1] y los factores externos, se considera que el
incremento de pH de la corriente de gas, es dado por la presencia de NaOH disuelto en
el agua que se evapora en cada punto de reaccion del NaOH en la superficie del aluminio.
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La presente técnica se centra en la eliminacion de NaOH que se encuentra disuelto en
el vapor de agua que acompafa al gas generado. Dependiendo de los resultados
experimentales de las técnicas seleccionadas, se toma la decision de integrar la PEMFC
al Sistema de Produccién de Hidrégeno, objetivo del presente trabajo.

3.5.1. Agua como agente adsorbente de hidroxido de sodio.

Una opcion para la separacion del hidréxido de sodio presente en la corriente de gas de
hidrégeno, es su adsorcién en columnas de agua quimicamente pura. Esto se realiza
haciendo pasar la mezcla de gases producida a través de agua conforme al
procedimiento abajo descrito. La columna de agua contiene unicamente H20-QP o puede
estar acompafada de algun agente inerte que permita alguna accién mecanica que

favorezca la adsorcion.

3.5.1.1. Agua en columna como adsorbente de hidréxido de sodio.

|. Material, equipo y reactivos.

- Aluminio de latas de bebidas de 0.25 cm? pretratado.

- Hidroxido de sodio al 98 % de pureza.

- Mezcla de gases de la generacion de H2 a partir de 3.1.1.[1].
- Agua quimicamente pura (H20-QP).

- 1 matraz Kitasato de 250 mL.

- Tapon de hule No. 6.

- 2 termOmetros de bulbo de mercurio, graduado de 0 °C a 100 °C.
- 3 probetas de vidrio de 100 mL.

- Potenciometro.

- 3 difusores de gas.

- Mangueras de hule de 0.5 cm de diametro interno.

- Conectores de manguera.
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Il. Procedimiento.

I Se emplea 1 g de Al en hojuelas pretratado, se hace reaccionar con 100 mL
al 120 % de la cantidad estequimétrica necesaria de NaOH, dentro del
matraz Kitasato.

il. Se mide el pH del H20-QP a emplearse dentro de la probeta como agente
adsorbente (pH inicial). Se registra la temperatura de la muestra.

iil. Se permite la reaccién durante 60 min.

iv. El gas generado se conduce a través del sistema de mangueras hasta el
fondo de la probeta 1 llena con 100 mL de H20-QP. El extremo de la
manguera tiene colocado un difusor para gases.

V. Se coloca un arreglo en serie de probetas cada una con 100 mL de H20-QP
y su respectivo difuso de gas.

Vi. Una vez la mezcla de gases pasa a lo largo de la columna 1, se dirige a la
columna 2y 3.

Vii. Se permite que todo el gas producido pase a través de las columna de agua
para la adsorcion del NaOH.

viii.  Inmediatamente al término de los 60 min de reaccion, se mide el pH de la

solucion de cada bureta (pH final).Se registra la temperatura de la muestra,

3.5.1.2. Columna de agua con agente mecénico de adsorcion.

Una metodologia a emplear para mejorar la eficiencia de la adsorcién del hidroxido de
sodio en el agua, es la introduccion de un agente inerte a los compuestos que conforman
la corriente de gas para mejorar la eficiencia de la adsorcion, aumentando el area de

exposiciéon de la burbuja de gas en la columna con H20-QP,

|. Material, equipo y reactivos.

- Aluminio de latas de bebidas de 0.25 cm? pretratado.

- Hidréxido de sodio al 98 % de pureza.
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Mezcla de gases de la generacion de Hz por (1).

Agua quimicamente pura (H20-QP).

1 matraz Kitasato de 250 mL.

Tapon de hule No. 6.

2 termémetros de bulbo de mercurio graduados de 0 °C a 100 °C.

3 columnas plasticas de 30 cm de altura 'y 15 cm de diametro superior.
Potenciémetro.

3 aspersores de gas.

Mangueras de hule de 0.5 cm de didmetro interno.

Conectores de manguera.

250 g de polipropileno cilindrico de 1 cm de altura y 4 mm de diametro interior.

[l. Procedimiento.

Vi.

En matraz de vidrio se permite reaccionar 100 mL de solucion de hidréxido
de sodio con 20 % de exceso del requerimiento estequiométrico para la
oxidacion de 1 g de aluminio.

En cada extremo del conducto de la mezcla de gases se le coloca un difusor
de aire.

Se toma la lectura de pH del agua dentro de las columnas de adsorcion al
inicio y al final de la reaccion.

Cada extremo de los conductos de la mezcla de gases se coloca en el fondo
de cada una de las 3 columnas con agua empacadas totalmente con cilindros
de polipropileno.

Se permite la reaccién por 60 min.

Se analizan las lecturas de pH registradas.
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3.5.2. Silicato de alumina como adsorbente de humedad.

La presente prueba se realiza en dos formas, la primera sin emplear la columna de
adsorcién de silicato de alimina y la segunda empleando la columna de adsorcion de

silicato de alumina.

Para emplear el silicato de alimina es necesario activarlo, para lo cual se presenta a

continuacion el procedimiento empleado.

3.5.2.1. Activacion del silicato de alimina.

|. Material, equipo y reactivos.

- Silicato de alimina.
- 5vasos de precipitados de 100 mL.
- Mufla.

[l. Procedimiento.

Se colocan 180 g de silicato de alimina dentro de los vasos de precipitados al 90 % de
su capacidad. Los vasos con silicato de alimina son introducidos a la mufla previamente
calentada a 450 °C y se permite su estancia durante 3 horas. Transcurrido éste tiempo
se retira el silicato de alimina del horno y por la parte superior se vierte dentro de la
columna de adsorcion hasta la altura deseada. Se colocan los tapones herméticos y se

inicia la reaccion.

3.5.2.2. Procedimiento paralaseparacién de humedad mediante silicato de alimina

en columna de adsorcion
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El presente procedimiento se basa en la adsorcion de la humedad en la que se encuentra
disuelto el hidroxido de aluminio dentro de la corriente del gas generado a partir de
3.1.1.[1].

I. Material y reactivos.

- Aluminio de latas de bebidas de 0.25 cm? pretratado.

- Hidréxido de sodio al 98 % de pureza.

- Agua destilada.

- 1 matraz Kitasato de 250 mL.

- Tapon de hule No. 6.

- 2 termOémetros de bulbo de mercurio graduados de 0 °C a 100 °C.
- Corriente de gas generado en la reaccion 3.1.1.[1]..

- Silicato de almina activada.

- Mangueras de hule de 0.5 cm de diametro interno.

- Conectores de manguera.

- Tubo de PVC de 1 m de longitud y didmetro interno de ¥ pl.
- Tapones herméticos superior e inferior del tubo de PVC.

- Aspersor de gas.

- Probeta de vidrio de 100 mL.

[l. Procedimiento.

I. Dentro del matraz Kitasato se permite la reaccion 3.1.1.[1].

il. Se conduce por mangueras de hule el gas generado hacia la parte inferior de
la columna de adsorcion.

iii. El gas se hace pasar a través de la columna de adsorcion vertical previamente
empacada con 175 g de silicato de alumina. Para contener el silicato de
almina, la parte baja del interior de la columna de adsorcién es empaquetada
con 2 cm de altura con algodon para evitar el retroceso del silicato de alimina

a través del conducto de entrada del gas.
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iv. Después de gue el gas atraviesa la columna de adsorcion, éste es conducido
a una columna de adsorcion con agua. Esta columna se emplea como un
control para identificar la presencia de la base, a través de las lecturas inicial
y final de pH.

V. En el extremo de la manguera que conduce la mezcla de gases en cada etapa
del recorrido, se coloca un difusor de aire, con el fin de hacer el tamafio de
burbuja lo mas pequefo posible. El difusor conectado a la manguera es
colocado hasta el fondo de la probeta que contiene 100 mL de agua destilada.

Vi. Se permite la reaccion por 60 min.

Vil. Momentos antes de iniciar la reaccion y al término de la mima, con la ayuda
de un potencidémetro, se toman las lecturas de pH del agua contenido en la

columna de adsorcion de control.

3.6. Efecto Seebeck.

Uno de los objetivos que se presenta en este trabajo es la transformacion de energia
calorifica a energia eléctrica. Lo anterior se logra aprovechando que la reaccion de
3.1.1.[1] es una reaccion exotérmica. Las temperaturas tedricas alcanzadas en el sistema
de produccién de hidrégeno se reflejan en el apartado 3.3. del presente trabajo. Lo que
se hace es transformar la energia gracias el efecto Seebeck, que establece una
generacion de potencial eléctrico a través de la diferencia de temperatura en un circuito
eléctrico. El circuito eléctrico en mencidén es un moédulo termoeléctrico (TEM), también

nombrado placa Peltier, la cual ya fue descrita en la seccion de Antecedentes.

Hay varios factores tedrico-experimentales que deben ser de nuestra atencién para
lograr la mayor eficiencia posible en la conversion de energia, dado que existe una
conservacion de la energia, no es posible transferirla completamente para lograr una
eficiencia del 100 %. Es por ello que nos damos a la tarea de controlar los factores que
disminuyen la eficiencia con el fin de controlarlos y que nuestra transferencia de energia

sea siempre la mas eficiente posible.
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3.6.1. Pruebas de Torque.

Uno de los factores que se presentan en la trasferencia de energia calorifica por
conduccion es el contacto. Por ello es que se debe asegura que union entre los cuerpos
gue participan en la conduccién es el 6ptimo, tal que permita que la conduccion sea lo
mas eficiente posible. El cuerpo emisor de la energia calorifica es el reactor, en tanto
que el cuerpo receptor son los Modulos Termoeléctricos (TEM), especificamente placas
Peltier, El contacto de éstos cuerpo debe ser el 6ptimo para obtener la mejor eficiencia

en la transferencia de energia.

Los TEM se unen al cuerpo emisor a través de cuatro tornillos con sus respectivas
rondanas y tuercas que ejercen en su conjunto la fuerza de contacto requerida. El
contacto al que nos referimos en este apartado se lleva a cabo entre dos metales, por lo
gue se coloca una grasa térmica entre ellos que permite el llenado de las areas fuera de

contacto, asegurando asi su participacion en la transferencia del calor generado.

La presion de contacto que se ejerce es de importancia, dado que se consideran tanto la
eficiencia de la transferencia de calor entre las superficies participantes, como el

resguardo de la integridad de los materiales.

La fuerza de contacto mas adecuada se determina en conjunto con el mayor rendimiento
eléctrico obtenido a dicha presion, para lo cual se hacen las pruebas de potencia

pertinentes a una sola temperatura para cada fuerza de presion propuesta.

|. Material y equipo.

- 2 moédulos TEM modelo TEC1-127-09 de 40 mm x 40 mm X 4 mm.
- 2 mobdulos TEM modelo TEC1-127-15 de 40 mm x 40 mm x 4 mm.
- 2 controladores de temperatura (fria y caliente).

- 2 termopares tipo K.
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2 placas de aluminio soporte de los termopares.

- 2 intercambiadores de calor.

- Ensamble de prueba.

- Potenciostaro/galvanostato Bio-Logic VMP3 con booster VMP3B-20 20A/20V.
- 2 multimetros con lector de temperatura.

- Torquimetro.

- Bomba peristaltica.

- Mangueras.

- Conectores de mangueras.

Il. Procedimiento.

I. Se ensambla el dispositivo de prueba.

il. Se establecen las temperaturas fria y caliente del dispositivo a4 °Cy a
65 °C, respectivamente.

iii. Se fija la presion del dispositivo a 5 Ib pulg? a través de sus tornillos de
sujecion.

V. Se espera a la estabilizacion térmica del dispositivo considerando la lectura
de los termopares.

V. Se realiza una curva de polarizacion desde potencial a circuito abierto (OCP)
hasta 0 V, a una velocidad de barrido de 0.5 V seg™.

Vi. Se calcula la potencia méxima del médulo.

Vil. Repetir los pasos del iii al vi aumentando la presién y a cada 5 |b pulg? hasta

llegar a las establecidas para su evaluacion.

Una vez encontrado el torque ejercido sobre cada uno de los cuatro tornillos de sujecién
y en el que el TEM presenta una mayor eficiencia eléctrica, se procede a realizar el
célculo para conocer la presion a la que se encuentra todo el ensamble de prueba en su
conjunto, presion a la que se debe reproducir la union de contacto entre el TEM y la pared
del reactor al momento de realizarse la reaccion 3.1.1.[1].
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3.6.2. Seleccion de las dos TEM de mejor rendimiento eléctrico.

Una vez establecido el torque mas adecuado para aumentar la eficiencia de la

transferencia de calor, se procede a seleccionar las dos TEM con mejor rendimiento

eléctrico, lo cual se hace en seguimiento con el presente procedimiento.

|. Material y equipo.

2 médulos TEM modelo TEC1-127-09 de 40 mm x 40 mm x 4 mm.
2 modulos TEM modelo TEC1-127-15 de 40 mm x 40 mm x 4 mm.
2 controladores de temperatura (fria y caliente).

2 termopares tipo K.

2 placas de aluminio soporte de los termopares.

2 intercambiadores de calor.

Ensamble de prueba.

Potenciostaro/galvanostato Bio-Logic VMP3 con booster VMP3B-20 20A/20V.
2 multimetros con lector de temperatura.

Torquimetro.

Bomba peristaltica.

Mangueras.

Conectores de mangueras.

Il. Procedimiento.

Se ensambla el dispositivo de prueba.

Se establecen las temperaturas fria y caliente del dispositivoa 4 °Cy a

65 °C, respectivamente.

Se fija la presion del dispositivo a la fuerza de presion en libras por pulgada
cuadrada a la cual el rendimiento eléctrico haya sido mayor segun el

procedimiento 3.6.1.
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iv. Se espera a la estabilizacion térmica del dispositivo considerando la lectura
de los termopares.

V. Se realiza una curva de polarizacién desde potencial a circuito abierto (OCP)
hasta O V, a una velocidad de barrido de 0.5 V.

Vi. Se calcula la potencia maxima del médulo.
Vil. Se repite el procedimiento con cada uno de los TEM.
viii.  Se calcula el potencial maximo de cada TEM y se escoge a aquellos dos con

mejor rendimiento eléctrico.

3.6.3. Caracterizacion de las TEM con mejor rendimiento eléctrico.

Como resultado del procedimiento en 3.6.2. se obtienen los TEM (Md&dulos
Termoeléctricos - Placas Peltier) con mejor rendimiento eléctrico sefaladas en el
presente apartado por 4.6.2. A éstos TEM se realiza la caracterizacion eléctrica a

distintas variaciones de temperatura bajo el presente procedimiento.

I. Material y equipo.

- 2 modulos TEM modelo TEC1-127-09 de 40 mm x 40 mm X 4 mm.
- 2 controladores de temperatura (fria y caliente).

- 2 termopares tipo K.

- 2 placas de aluminio soporte de los termopares.

- 2 intercambiadores de calor.

- Ensamble de prueba.

- Potenciostaro/galvanostato Bio-Logic VMP3 con booster VMP3B-20 20A/20V.
- 2 multimetros con lector de temperatura.

- Torguimetro.

- Bomba peristéltica.

- Mangueras.

- Conectores de mangueras.
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Il. Procedimiento.

Vi.

Vii.

viii.

Xi.

Se ensambla el dispositivo de prueba.

Se fija la presion del dispositivo a la fuerza de presién en libras por pulgada
cuadrada a la cual el rendimiento eléctrico haya sigo mayo segun el
procedimiento 3.6.1.

Se establecen las temperaturas fria y caliente del dispositivoa 4 °Cy a

15 °C, respectivamente. La temperatura caliente se aumenta eventualmente
segun se indican las condiciones experimentales.

Se espera a la estabilizacion térmica del dispositivo considerando la lectura
de los termopares.

Se realiza una curva de polarizacién desde potencial a circuito abierto (OCP)
hasta 0 V, a una velocidad de barrido de 0.5 V seg™.

Se calcula la potencia maxima del médulo.

Se aumenta la temperatura caliente y se repite el procedimiento con cada

10 °C de diferencia hasta llegar a 65°C.

Se calcula el potencial maximo de cada variacion de temperatura.

Se repite todo el procedimiento para cada uno de las dos TEM escogidas en
el procedimiento 3.6.2.

Para todas las pruebas realizadas se calcula el potencial maximo.

Se genera un gréafico de comportamiento para cada TEM a las diferentes

temperaturas propuestas.

3.7. Prueba de hermeticidad del reactor.

La presente prueba tiene como fin asegurar que los diferentes componentes del sistema

de produccion de hidrégeno, contribuyen a mantener dentro del mismo el hidrogeno

generado. De acuerdo al disefio del dispositivo, existen varios puntos de union del

equipamiento y de ensamble del equipo en donde se pueden presentar fugas del material
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presurizado. Si bien las condiciones de trabajo son unas, la presion de prueba de calcula

con un porcentaje en exceso de la presion de trabajo.

I. Material y equipo.

- Gas nitrégeno.

- Controladores de presion.

- Sistema de produccion de hidrégeno.
- Torguimetro.

- Recipiente de 40 L de boca ancha.

Il. Procedimiento teérico de la fuerza de contencion.

Se instala el Sistema de Produccion de Hidrogeno (SPH) junto con todos sus elementos
de operacion y control. Se asegura que los conectores se encuentran ajustados. Para el
ajuste de los 12 pernos que unen a la tapa con el cuerpo del SPH estan con la suficiente
fuerza de sujecion o sellado que asegure la hermeticidad del reactor, se consideran
varios aspectos, como es la presion positiva del gas producido y contenido, el area del
sello y area de la brida. A través de los pernos se pretende contrarrestar la presion
positiva ejercida por el gas. Las fuerzas ejercidas por el gas a contrarrestar son la fuerza

radial, la fuerza de separacion y la carga de bridas. 37®

La primera fuerza a considerar para el calculo deseado, es la fuerza de separacion, que
tiende a separar las bridas desde el interior del reactor, por lo que se establece como
presion positiva. Para el célculo de la de la fuerza de separacion (F;), se emplea la

expresion 3.7.[1].

Fy = P, (A, + Agmy) 3.7.[1]

En donde:
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F; Fuerza de separacion
E, Presion del gas.

A,  Areade la brida.

A;  Areadel sello.

mg;  Factor de empaque.

El factor de empaque es una constante proporcionada por el cédigo ASME reflejado en

la Tabla 3.7.[1].

Tabla 3.7. (1). Factores de empaque de diferentes materiales.

GASKET MATERIALS AND CONTACT FACINGS?
Gasket Factors m for Operating Conditions and Minimum Design Seating Stress y

Gasket Min. Design Facing Sketch
Factor Seating Stress J and Column
Gasket Material i psl (MPa) Sketches In Table 2-5.2
Self-energizing types (0 rings, metallic, elastomer, other o 0 (o)

gasket types considered as self-sealing)

Elastomers without fabric or high percent of mineral fiber:

Below 75A Shore Durometer 0.50 o (o) Q

75A or higher Shore Durometer 1.00 200 (1.4)

Mineral fiber with suitable binder for operating conditions:
4 {3.2 mm) thick 2.00 1,600 (11) é ?
4 N (1.6 mm) thick 2.75 3,700 (28)

Y4, in. (0.8 mm) thick 350 6,500 (45)

Elastomers with cotton fabric insertion 1.25 400 (2.8) ; —-‘-‘;

Elastomers with mineral fiber fabric insertion {with or
without wire reinforcement):

3-ply 2.25 2,200 (15) é ”
z-ply 2.50 2,900 (200 Q
1-ply 275 3,700 (26) Q

Vegetable fiber 175 1,100 (7.6} é 1‘;3

Spiral-wound metal, mineral fiber filled:

Carbon 2.50 10,000 (&9
Stainless, Monel, and nickel-base 3.00 10,000 (69)
alloys

Corrugated metal, mineral fiber inserted, or
corrugated metal, jacketed mineral fiber filled:
Soft aluminum 2.50 2,900 (200

Soft copper or brass 275 3,700 (26) Pevava®)
Iron or soft steel 3.00 4,500 (31)

Monel or 4% 6% chrome 325 5,500 (38) e
Stainless steels and nickel-base alloys 3.50 6,500 (45)
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La siguiente fuerza a considerar es la fuerza radial (F,), que es aquella originada por la
presién que ejerce la fuerza positiva sobre la junta. Para determinar F, de emplea la
expresion 3.7.[2].

F, = Rq Ap; 3.7.[2]
En donde:

F, Fuerza radial

P

% Presion del gas.

A,;  Areadel borde interno del sello.

La consideracién de todas las fuerzas actuantes en el sistema siempre son de
importancia, sin embargo, en este caso no se considera la fuerza radial debido a que su
valor es despreciable comparado con la fuerza de separacion, para fines practicos. En la
expresion matematica 3.7.[3] se expresa la fuerza total requerida que permite el sellado

del reactor para contener toda la fuerza de presion que se ejerce dentro de éste.
Fr=F, (A, + A;my) 3.7.[3]

Una vez encontrada la fuerza total es necesario conocer la fuerza que se requiere ejercer
en cada perno que mantienen juntos al cuerpo del reactor con su tapa. Es entonces que
se emplea la expresion 3.7.[4], en donde se relaciona el torque requerido por cada perno

a emplear.

B, = — 3.7.[4]
En donde:

Fp Fuerza por perno.
Fr Presion del gas.

Np NUumero de pernos a emplear.
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La fuerza por perno resultante es la que se debe aplicar en cada uno de los pernos
mediante la aplicacion de un torque. Debido a este principio, se deben considerar otras
caracteristicas de este sistema en particular, como son el diametro nominal del perno y
su coeficiente de friccidn. La friccidbn que genera el perno al ser ajustado depende si éste
esté lubricado o no, siendo sus valores respectivos de 0.15y 0.20. Por lo anterior, es que

se requiere emplear el coeficiente de friccion conforme a la expresiéon 3.7.[5].

T=KFp,D 3.7.[5]
En donde:
Fp Fuerza por perno.
K Coeficiente de friccion.

D Diametro nominal.

Il. Procedimiento de laboratorio para hermeticidad.

Una vez conocido y con la ayuda de un torquimetro, se aplica el torque calculado segun
las condiciones de prueba, en cada uno de los pernos que sujetan al cuerpo del reactor
con su tapa. Se llena el SPH con hidrégeno a una presion que excede en 30 % a la
presion de trabajo. Una vez lleno el recipiente a la presion de interés se procede a ser
sumergido el sistema completo en un recipiente de 40 L de capacidad para identificar

alguna fuga del gas comprimido realizando una inspeccion visual.

Se considera que el sistema es hermético si bajo la inspeccién visual no se encuentran

fugas de gas.
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CAPITULO 4

Resultados y Discusion

4.1. Resultados teéricos.
4.1.1. Produccion de hidrégeno.

A continuacion se presentan los resultados teéricos emanados del procedimiento 3.1.2.
Produccion de hidrégeno. Sin embargo, debe considerar que en el presente trabajo se
establecen diferentes condiciones para la generacion de hidrogeno en apego a la
ecuacion quimica 3.1.1.[1]. La consideracion de la presién atmosférica se realiza
estableciendo ésta a 0.8 at m debido a la altura a la que se encuentran los laboratorios

de prueba empleados donde se llevaron a cabo las pruebas experimentales.

En la Tabla 4.1.1.[1] se presentan las condiciones de trabajo propuestas y el resultado

de los calculos realizados en base a cada una de ellas.

Tabla 4.1.1.[1]. Resultados tedricos de la produccion de hidrégeno a 0.8 atm y a partir
de diferentes cantidades del reactivo limitante.

A Hidrégeno generado
Id. | Propuesto | pegg | Volumen
(9) @) (mL) Moles

1. 0.5 0.03 0.85 0.03
2. 1.0 0.06 1.69 0.06
3. 15 0.08 2.55 0.08
4. 2.0 0.11 3.39 0.11
5. 2.5 0.14 4.25 0.14
6. 10.0 0.56 16.99 0.56

62




Los resultados identificados del 1 al 4 de la Tabla 4.1.1.[1] se intentan reproducir
experimentalmente en apego al procedimiento 3.3. Produccion de hidrégeno en matraz
y su cuantificacion. El resultado correspondiente a Id. 5 se considera debido a que en el
Sistema de Produccion de Hidrégeno se lleva a cabo la reaccion con 10 g del reactivo
limitante.

En la Figura 4.1.1.[1] se presenta graficamente el comportamiento de la produccion
tedrica de la produccion de hidrégeno a partir de diferentes cantidades del reactivo
limitante. Si generacion con respecto a la cantidad de aluminio como reactivo en lineal,

como lo indica su coeficiente de correlacién lineal con valor de 1.

Generacion teodrica de hidrégeno

0.6
-
E 05
]
©
©
2 04
[J]
on y = 0.056x + 4E-17
2 R? = 1
¢ 03
e
T
I

0.2

0.1

0 L
0 2 4 6 8 10

Masa de aluminio (g)

Figura 4.1.1.[1]. Generacion de hidrogeno a partir de cantidades conocidas
de aluminio.
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4.1.2. Energia de reaccion en la generacion de hidrégeno.

En apego al procedimiento 3.1.3. se sustituye cada valor estequiométrico de 3.1.1.[1]
junto con sus respectivas propiedades en 3.1.3.[1], se realizan las operaciones
aritméticas correspondientes y se obtiene que el calor de reaccion de es de - 861.049 J
mol-. El singo negativo del resultado indica que es una reacciéon exotérmica. Cabe
mencionar que en la bibliografia igualmente se encuentras resultados sobre la energia
de reaccién de 3.1.1.[1], que es de — 861,040 J molt. Si comparamos los datos arrojados
por la bibliografia con los resultados teéricos encontrados en la presente investigacion,
se puede observar que existe una diferencia porcentual del 1.6 %, por lo que nuestro

resultado se establece como dentro de los parametros de aceptacion.

Debido que una de las condiciones de investigacion del presente trabajo no es la
generacion de hidrégeno empleando las cantidades estequiométricas de 3.1.1.[1], sino
condiciones particulares de reaccion, es que los calculos estaran siempre condicionados
a los requerimientos de hidrogeno de la celda de combustion de intercambio cationico
(PEMFC) a emplear. Por lo anterior se controla la cantidad de nuestro reactivo limitante,
el aluminio. Con el objetivo de que el sistema de produccién de hidrégeno genere la
cantidad suficiente de hidrogeno para la operacion de la PEMFC, se emplean solamente

10 g de aluminio.

Para conocer la energia liberada por la reaccion 3.1.1.[1] adicionando Unicamente 10 g
de aluminio, se emplea la expresion 3.1.3.[2] realizando el balance de masa
correspondiente para considerar la cantidad de reactivos y productos correspondientes.
Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, la energia de reaccion es de -
159,561 J molL. Se observa que el valor de la energia de reacciéon en ambos casos es

negativo, lo que indica que la reaccion es exotérmica.
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4.1.3. Temperatura alcanzada por lareaccion de produccion de hidrégeno.

En el presente apartado se calcula de forma tedrica la temperatura que alcanza el SPH,
segun las condiciones preestablecida: para ello se emplean 10 g de aluminio como

reactivo. Ilgualmente se consideran los valores expresados en la tabla 3.1.4.[2].

En apego al procedimiento 3.1.4. “Temperatura alcanzada por la reaccion de produccién
de hidrogeno”, se calcula la temperatura teodrica que se presenta en las paredes de
reactor. Es asi como se establece que la temperatura del sistema de producciéon de

hidrégeno Ty es de 75.6 °C.

4.1.4. Presion del gas generado dentro del reactor.

El gas generado por la reaccion expresada en 3.1.1.[1] es contenido dentro del reactor.
Las condiciones de reaccion dentro del reactor son diferentes, dado que el volumen del
gas generado siempre estara confinado dentro del reactor de 2.1 L de capacidad, de los
cuales solo 2 L estan disponibles para la contencidén de gas, dado que el 0.1 L restantes

es ocupado por la solucién acuosa de reaccion.

Las condiciones estequiométricas de reaccion establecen que en presencia de 10 g de
aluminio y 14.82 g de hidroxido de sodio en solucidn acuosa, se genera 0.56 moles de
hidrégeno. Si ésta cantidad de hidrogeno es contenida dentro de nuestro reactor de 2 L
efectivos de capacidad para la contencion del gas. La presion generada dentro del

reactor del sistema de produccién de hidrégeno es de 6.80 atm.

4.2. Produccion de hidrogeno en matraz y su cuantificacion.

Se requiere conocer la tasa de generacion de gas hidrogeno a partir de la reaccién
expresada en 3.1.1.[1] a partir de diferentes concentraciones del reactivo limitante (Al).

Las pruebas se realizan con diferentes cantidades de aluminio, las cuales son de 0.5 g,
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19,1509, 2gy25g. La concentracion de NaOH en la solucion empleada para cada
concentracion de aluminio es la requerida estequiométricamente mas un 20 % de exceso,

siempre llevados a 100 mL de agua.

Las lecturas tomadas en cada experimentacion son de la produccion de hidrégeno a lo

largo del tiempo y de la temperatura alcanzada dentro de la solucion.

A continuacion aparecen las representaciones gréficas de la produccion de hidrégeno y

la de las temperaturas alcanzadas, por cada alicuota de aluminio establecida.

La generacion de hidrogeno a partir de 0.5 g de aluminio pretratado y proveniente de
latas de bebidas, se representa en la figura 4.2.[1]. Los graficos corresponden a cada
una de las tres corridas que se efectuaron bajo las mismas condiciones de trabajo. La
desviacion estandar que arroja su analisis estadistico se cita en el cuadro a la derecha
del grafico (Tabla 4.2.[1]), asi como el porcentaje de error de entre las tres mediciones a

tiempos determinados.

Generacion de H, por 0.5 g de Al
900 t D.E. | Error
800 i (min) (%)
~ 700 Y /4 5 0.1 1
;E; 600 10 | 0.16 2
< 500 15 | 019 | 2
©
€ 400 20 1.4 7
£ 300 25 | 21 | 12
2 200 30 3 18
100
0 Tabla 4.2.[1]
0.0 10.0 20.0 30.0 . ol
Desviaciones
Tiempo de reaccién (min) estandar (D.E) y
1 c2 —C3 error porcentual

(E%) en el tiempo
Figura 4.2.[1]. Representacion de las corridas (C) en la (t), de las corridas de
produccion de Hz en matraz con 0.5 g de aluminio. la F.4.2.[1].
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En la Figura 4.2.[2] se muestra el comportamiento de la produccion de hidrégeno con 0.5
g de aluminio junto con los datos de su regresion lineal y coeficiente de correlacién
lineal de 0.9851. Se observa que la produccion de hidrégeno después de 31 minutos es
de 820 mL. Esto nos permite establecer que durante los primeros 30 minutos de reaccién
la produccion de hidrégeno lo suficientemente constante como para asegurar una fuente
constante de hidrégeno que permita la alimentacién de algun dispositivo como puede ser

una PEMFC sin necesidad de almacenar el hidrégeno en el SPH.

Generacion de H, por 0.5 g de Al
880
780
680
~
2 580 y = 30.288x - 111.17
= R2 = 0.9851
= 480
S 380
G
£ 280
=
S 180
80
20 ~°
0,7 5 10 15 20 25 30
120 £ - — -
Tiempo de reaccién (min)

Figura 4.2.[2]. Produccion de Hz en matraz con 0.5 g de aluminio junto con
la regresioén lineal correspondiente.

El siguiente resultado en la Figura 4.2.[3] muestra el comportamiento de la temperatura
registrada del gas como resultado de la reaccién. Existen periodos de tiempo en los que
la temperatura no se incrementa sino hasta el final de cada periodo, realizando un
incremente 0.5 °C por vez. Durante la reaccion se observan pequefas burbujas de gas
formandose y desprendiéndose de la superficie del aluminio, mostrando periodos de
aumento y disminucién en la produccion de burbujas, lo que indica un aumento y

disminucién de la reaccion, responsable del aumento subito en la temperatura del gas.
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El coeficiente de regresion lineal que acompafa al grafico de comportamiento de
temperatura, muestra que la generacion de hidrégeno es directamente proporcional con
el tiempo, por lo que la conversion del calor de reaccion captado puede generar

electricidad en forma directamente proporcional en funcién del tiempo.

Temperatura del gas H, generado con 0.5 g de Al.

N
©o

N
<
\

N
o

y =0.1617x + 22.625
R? = 0.9776

Temperatura del gas H, (°C)
S

N
w

N
N

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Tiempo de resccién (min)

Figura 4.2.[3]. Comportamiento de la temperatura del gas en la produccion
de H2 en matraz con 0.5 g de aluminio junto con la regresion lineal
correspondiente.

A continuacion se tratan los resultados correspondientes a la generacion en matraz de
hidrégeno generado por 1 g de aluminio. En la Figura 4.2.[4] se presentan las corridas
efectuadas en la generacion en matraz de hidrégeno con 1 g de aluminio como reactivo
limitante. Se aprecia que las curvas se encuentran dispares en comparacion con las de
la figura 4.2.[1]. Las diferencias experimentales radican en las condiciones atmosféricas
presentes a lo largo del dia de la experimentacién, dado que al paulatino ascenso del Sol
la temperatura a lo largo del dia varia sensiblemente, lo que podria explicar la el aumento
de la velocidad de reaccion en tanto la temperatura ambiente aumenta, ademas de

considerar que los volimenes de generacion son los mismos.
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Generacion de H, por 1 g de Al

1800 Corrida 3 Corrida 2

E 1400 Corrida 1

Volumen de H,
(0]
o
o

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Tiempo de reaccién (min)

Figura 4.2.[4]. Representacion de las corridas en la produccion de Hz en
matraz con 1 g de aluminio.

El comportamiento en la generacion de hidrogeno en matraz se refleja en un solo gréafico
en la Figura 4.2.[5]. Aqui se representa graficamente la regresion lineal con un coeficiente
de correlacion de 0.9857, asi como graficamente la desviacion estandar. El coeficiente
arrojado por el andlisis indica que la produccion de hidrogeno es directamente
proporcional al tiempo e independiente a las condiciones atmosféricas presentes al

momento de la reaccion.
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Generacion de H, por 1 gr de Al
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Figura 4.2.[5]. Produccion de Hz en matraz con 1 g de aluminio junto con la
regresion lineal correspondiente.
En la Figura 4.5.[6] se presentan los comportamientos del incremento de temperaturas
en cada una de las corridas efectuadas. En estos comportamientos se aprecia que al
inicia de la Corrida 1 la temperatura del gas no aumenta de la misma forma que las otras

dos a lo largo del tiempo, lo que igualmente explica el retraso relativo en la produccién
de hidrégeno.
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Temperatura del gas H, generado con 1 g de Al.
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Figura 4.2.[6]. Comportamiento de la temperatura del gas en la produccion
de Hz en matraz con 1 g de aluminio en cada una de las corridas
efectuadas.

En la Figura 4.2.[7] de muestra el incremento de la temperatura el gas resultado de la
produccion de hidrégeno molecular, junto con los datos de su regresion lineal y
desviacién estdndar. Dado que el coeficiente de regresion lineal es de 0.9865, es
establece que en el periodo de 0 min a 40 minutos, la relacion de producciéon de
hidrégeno es directamente proporcional al tiempo de reaccion empleando 1 gr de

aluminio como reactivo limitante.
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Temperatura del gas generado por 71 g de Al
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Figura 4.2.[7]. Comportamiento de la temperatura del gas en la produccién
de Hz2 en matraz con 1 g de aluminio en cada una de las corridas
efectuadas.

Al emplear la cantidad de 1.5 g de aluminio para la generacién experimental de hidrégeno

en matraz en base a la ecuacién quimica 3.1.1.[1], se obtienen los resultados mostrados
en la Figura 4.2.[8].

Generacion de H, por 1.5 g de Al
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=1 ——C2—C3

Figura 4.2.[8]. Representacion de las corridas (C) en la produccion de Hz
en matraz con 1.5 g de aluminio.
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En la Figura 4.2.[9] se presenta el comportamiento de generacion de hidrogeno a lo largo
del tiempo de reaccién. Se observa que la curva describe una recta con un coeficiente
de correlacion lineal de 0.9873. Esto permite establecer la relacion lineal de la produccion
de hidrégeno constante en los primeros 80 minutos de reaccién con 1.5 g de aluminio
como reactivo limitante en una solucion de NaOH al 20 % adicional de lo establecido

estequiométricamente.

Generacion de H, por 1.5 g de Al
2750
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1750
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Figura 4.2.[9]. Produccion de H2 en matraz con 1 g de aluminio junto con la
regresion lineal correspondiente.

Las temperaturas observadas en el gas en la produccion de hidrogeno generado a partir

de 1.5 g de aluminio, se presentan en la Figura 4.2.[10]
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Temperatura para 1.5 g de Al
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Figura 4.2.[10]. Comportamiento de la temperatura del gas en la produccion
de Hz en matraz con 1.5 g de aluminio en cada una de las corridas (C)
efectuadas.

En el comportamiento de la temperatura mostrado en la Figura 4.2.[11] a partir de la
produccion de hidrogeno a partir de 1.5 g de aluminio, se observa que la relacion
nuevamente se comporta lineal con respecto al tiempo de reaccién, con un incremento
de la temperatura mas constante en comparacién con las pruebas anteriores del
presente capitulo.
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Temperatura del Gas H, con 1.5 g d
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Figura 4.2.[11]. Comportamiento de la temperatura del gas en la produccion
de Hz2 en matraz con 1.5 g de aluminio en cada una de las corridas

efectuadas.

En la produccién de hidrogeno a partir de 2 g de aluminio en apego a la ecuacion quimica

3.1.1.[1], se presenta la Figura 4.2.[12]. En ésta figura se muestran las tres corridas

efectuadas bajo las mismas condiciones de presion y temperatura. Al término de 60

minutos de reaccion, todas las curvas convergen a un mismo valor final respecto al

volumen producido, que es de 3300 mL Sin embargo, para fines estadisticos, se trabaja

con los datos arrojados solo en los primeros 43 minutos de reaccion, considerando que

a partir de éste tiempo el comportamiento de la produccién de hidrégeno entra en un

estado de estabilidad.
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Generacion de H, por 2 g de Al.
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Figura 4.2.[12]. Representacion de las corridas (C) en la produccién de Hz
en matraz con 2 g de aluminio.

En la Figura 4.2.[13] se presenta el comportamiento de la produccién de hidrégeno en
los primeros 43 minutos de reaccion, a partir del empleo de 2 g de aluminio tratado
proveniente latas de desecho de bebidas. Igualmente, se presenta la desviacion estandar
para el tiempo en el que se registra cada volumen generado de gas. Se observa que la
linea de tendencia lineal tiene un coeficiente de regresién lineal de 0.9658, lo que indica

una tendencia a un comportamiento lineal en la produccién de hidrégeno en relacion al
tiempo de reaccion.

Generacion de H, por 2 g de Al.

y = 84.082x - 564.01
R? = 0.9658
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Figura 4.2.[13]. Produccion de Hz en matraz con 2 g de aluminio junto con
la regresion lineal correspondiente.

Las temperaturas registradas durante la generacion de hidrogeno a partir de 3.1.1.[1]

empleando 2 g de aluminio, se muestra en la Figura 4.2.[14].

Temperatura del gas H, generado con 2 g de Al.
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Figura 4.2.[14]. Comportamiento de la temperatura del gas en la produccion
de Hz2 en matraz con 2 g de aluminio en cada una de las corridas
efectuadas.

En la Figura 4.2.[15] se presenta la curva de comportamiento del incremento de calor
para el gas generado en 3.1.1.[1] a partir de 2 gr de aluminio.
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Temperatura del gas generado por 2 g de Al
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Figura 4.2.[15]. Comportamiento de la temperatura del gas en la produccion
de Hz2 en matraz con 2 g de aluminio en cada una de las g efectuadas.
Finalmente se muestra en la Figura 4.2.[16] la generacion de hidrogeno a partir de 2.5
g de aluminio, en donde se observa que la generacion de hidrégeno entra en su fase
de estabilizacion hasta el minuto 30.

Generacion de H, por 2.5 g de Al.

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
Tiempo de reaccién (min)
=1 —C2 —C3

Figura 4.2.[16]. Representacion de las corridas en la produccion de Hz en
matraz con 2.5 g de aluminio.

En la figura 4.2.[17] se presenta la grafica que describe el comportamiento de la

generacion de hidrogeno a partir de 2.5 g de aluminio. Se muestra igualmente la
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desviacion estandar y el coeficiente de correlacion lineal, que es de 0.956, que establece
una tendencia a la proporcion lineal que tiene la produccidén de hidrogeno en base a

3.1.1.[1] y el tiempo de reaccion.

Generacion de H, por 2.5 gr de Al
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Figura 4.2.[17]. Produccién de Hz en matraz con 2.5 g de aluminio junto con
la regresion lineal correspondiente.
El comportamiento de la temperatura del gas en la producciéon de hidrégeno se muestra
en la figura 4.2.[18], en la cual se observa un comportamiento tendiente a la linealidad,

como lo indica su coeficiente de correlacion lineal de 0.853.
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Figura 4.2.[7]. Comportamiento de la temperatura del gas en la produccion
de Hz en matraz con 2.5 g de aluminio en cada una de las corridas
efectuadas.

4.3. Andlisis de la mejor propuesta técnica para la separacion del NaOH de la

corriente de gas generada a partir de 3.1.1.[1].

Se realiza el andlisis bibliografico para proponer técnicas de separacién de hidroxido de
sodio y de la humedad que acompafan a la corriente de gas hidrégeno. Las técnicas

propuestas se mencionan a continuacion.

a) Tratamiento de gas por bagazo de cafia empacado en columna.
b) Adsorcién de humedad con silicato de alumna.

c) Tratamiento de gas con carbon activado.

d) Tratamiento de gas con zeolita.

e) Tratamiento de gas con dolomita calcinada.

f) Remocién de sodio de gas caliente (600 °C).

g) Silica, epatita (1000 °C).

El formato de la Tabla 3.4.[4], se requisita con los criterios de separacion de hidroxido de
sodio o humedad presentes en una corriente de gas, los cuales fueron mencionado arriba,

guedando la tabla referida como se presenta a continuacion.

Calificacion de criterios de
evaluacion.
7 . o c
Técnica para la reduccion de su Q| 2 c
Id. caracter acido a la corriente de gas R =R s S =T § Ne)
roveniente de 3.1.1.[1 S| 2|8 ||| o Q
Sl 2ls|e|g3|B|E|B||E
Ol o |l |a|rFr|lo|<]|x i
Tratamiento de gas por bagazo de
1 . gas p 9 4 | 3|3 |4|3 4|44 26
cafia empacado en columna.
Adsorcion de humedad con silicato
2 4 4 3 4 3 4 4 4 30
de alumna.
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Tratamiento de gas con carbon

3 : 2 1 24 4|3 |3|[4]3 25
activado.
4 | Tratamiento de gas con zeolita. 4 | 2 25
5 Trat§m|ento de gas con dolomita 4 | 3 o
calcinada.
Remocién de sodio de gas caliente
6 (600 °C). 4 | 3 16
7 | Silica, epatita (1000 °C). 4 | 3 16
8 | Adsorcién en columna de agua. 4 | 4 27

En apego a la metodologia descrita para la presente evaluacion, se consideran como las
dos mejores propuestas a: a) Adsorcién en columna de agua, y b) Adsorcién de
humedad con silicato de alumna. Debido al resultado arrojado, se realizan trabajos
experimentales en laboratorio para conocer la aplicabilidad de éstas dos técnicas en el

presente trabajo y en apego a los objetivos planteados para la misma.

4.4. Separacién del hidroxido de sodio de la corriente de gas, mediante columna

de adsorcion.

En el presente apartado nos enfocamos en la reduccién del NaOH presente en la
corriente de gas generado mediante 3.1.1.[1], con la finalidad de evitar dafios a la
PEMFC a emplear la cual tiene caracter acido. Dada la importancia del posible dafio
infringido a la PEMFC a causa de la presencia de NaOH en la corriente de gas
suministrada, es que se establece que si no se cumple con el objetivo del retiro del

material, no se ensambla la PEMFC al Sistema de Produccion de Hidrégeno.

4.4.1. Agua como adsorbente de hidroxido de sodio.

En apego al procedimiento 3.5.1. del presente trabajo, se realiza la experimentacién en
donde se pretende retirar hidroxido de sodio adsorbiéndolo en columnas de agua. Se

emplearon 3 columnas de agua en serie con una altura conjunta de 60 cm y un diametro

interior de 2.5 cm. La mezcla de gas se obtiene de 3.1.1.[1] empleando 1 g de aluminio
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pretratado y 100 mL de H20-QP con hidréxido de sodio con 20 % de exceso del requerido

estequiométricamente. La reaccion se permitiéo durante 60 minutos.

Se toman lecturas iniciales de pH del H20-QP de cada una de las probetas y al finalizar
la reaccion, asi como de sus respectivas temperaturas. Los resultados se muestran en
la Tabla 4.4.1.[1].

Tabla 4.4.1.[1]. Lecturas de pH iniciales y finales de las
columnas de adsorcion con agua.

Sl L 2 8 D::t\gr?ggn porlf:régtrual
PH inicial 6.42 | 6.70 | 6.55 0.14 21
PH final 8.91 | 861 | 8.24 0.34 1.3
Temp. iniciar (°C) | 21.4 | 215 | 21.4 0.06 0.3
Temp. fina (°C) 21.8 | 21.7 | 218 0.06 0.3

Se observa que los niveles de pH presentes en las columnas de agua al finalizar la
reaccion, aumentan en promedio 2.1 unidades de pH. Asi mismo, se observa que el pH
de las columnas iniciales es menor con respecto a las columnas finales. Esto nos
establece que en la columna de agua se adsorbe hidréxidos de sodio. Sin embargo, se
observa que la basicidad de la solucién gaseosa no se elimina totalmente, sino que va
disminuyendo de columna en columna. Si continuamos ésta proyeccion, identificamos
gue se requieren de 11 columnas de agua de estas dimensiones, lo que se traduce en

una columna de agua de 2.5 cm de ancho por 220 cm de largo.

Debido a lo anterior, se descarta la posibilidad de emplear columnas de agua
guimicamente pura para la disminucién del caracter basico de la mezcla de gases
generada a partir de 3.1.1.[1]. Lo anterior se establece dado que se desconoce la
cantidad total de NaOH presente en la corriente de gas, no se sabe cuanto NaOH se esta
retirando de la mezcla de gas y si esto es suficiente como para asegurar que dicha
corriente contiene la concentracion de NaOH requerida para no dafiar a la PEMFC a
emplear. Asi mismo, las dimensiones previstas de la columna de adsorcion necesaria

para la eliminacién del caracter basico de la corriente de gas, causan que el Sistema de
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Produccion de Hidrégeno limite sus capacidades de transportacion y pueda ser

empleado in situ.

Por lo anterior, es que se considera a la presente técnica como no adecuada para la
remocién del hidroxido de sodio de la corriente de gas hidrégeno generado a partir de
3.1.1.[1].

4.4.2. Columna de agua con agente mecanico de adsorcién.
Se realizan las pruebas por triplicado, se encuentran los pH que tiene el agua en la
columna de adsorcidon antes y después de cada una de las pruebas. Los resultados se

presentan en la Tabla 4.4.2.[1].

Tabla 4.4.2.[1]. Lecturas de pH iniciales y finales de las
columnas de adsorcion con agua.

Colmna | 1| 2 | s | PR et
PH inicial 572 | 5.70 | 6.12 0.24 4.1
PH final 854 | 831 | 9.21 0.47 5.4
Temp. inicial (°C) | 20.7 | 212 | 215 0.4 1.9
Temp. fina (°C) | 21.0 | 214 | 21.7 0.35 1.6

En la tabla anterior se puede observar que la cantidad de hidréxido de sodio es semejante
a la reportada en la Tabla 4.4.1.[1]. La técnica evaluada se establece como impréctica
por la relativa baja eliminacién de hidroxido de sodio proveniente de 3.1.1.[1]. La columna
de agua requerida para la remocion cuantificada en esta misma prueba requieres de 2.7

metros de altura.

4.4.3. Silicato de alimina como adsorbente de humedad.

Se realiza la técnica de columna de adsorcion para la captura de la humedad en la que
se encuentra disuelto el hidroxido de sodio y que acompafia a la corriente de gas
hidrégeno. Para conocer lo anterior se mide el pH de la columna testigo antes y después
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de la reaccién. Los resultados se muestran en la Tabla 4.4.3.[1]. Las condiciones de

reaccion de esta prueba se mencionan a continuacion.

Condiciones de reaccion.

2 g de Al.

Solucién: NaOH con 20 % de exceso del requerimiento estequiométrico.

Tiempo de reaccién: 60 min.

Columna de adsorcién: 175 g de silicato de alimina empacada en cilindro de PVC
de 1 m por % pulg.

Columna testigo: 100 mL de H20-QP en probeta de 100 mL de capacidad.

Se realizaron tres pruebas independientes en cada condicidn propuesta.

Tabla 4.4.3.[1]. Mediciones del pH en la columna testigo (CT). En (a) no se emplea la

columna de adsorcién y en (b) si se emplea la columna de adsorcion.

o () 4 2 E Déit\gﬁgifrn porlirerr?trual
PH inicial cT 473 | 4.72 4.7 0.02 0.3
PH finai ct 11.3 | 11.7 | 11.9 0.31 2.6
ApH 6.57 | 6.98 | 7.02 0.25 3.6
Comida® | 1 | 2 | 3| SRR | et
PH inicial cT 5.3 5.3 511 0.11 21
PH final ct 11.07 | 10.3 | 11.26 0.51 4.7
ApH 5.77 | 5.00 | 6.15 0.59 104

Se aprecia que en las corridas experimentales en las que no se emplea la columna de

adsorcion con silicato de alimina, el pH de la columna testigo aumenta entre 6.6 y 7.0

unidades, en tanto que en las corridas experimentales en las que si se emplea la columna

de adsorcion con la silicato de alimina, hay un aumento de pH entre 5.8 y 6.2 unidades.

Esto indica que la columna de adsorcion si tiene una adsorcion del agua en la que se
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encuentra disuelto el hidroxido de sodio. El silicato de alimina es higroscopico, por lo
gue se espera que esté adsorbiendo humedad de la corriente de hidrégeno, humedad
en la que va disuelto el hidroxido de sodio, dado que es el Unico agente basico presente
en la reaccion que tiene la facultad de cambiar el pH de la columna testigo, es cual es

retenido en alguna medida en el silicato de alimina de la columna empacada.

4.5. Efecto Sieebeck.

En este apartado se presentan los resultados sobre la transferencia de calor con el fin
ultimo de convertirlo en energia eléctrica. Esta transformacion de energia se lleva a cabo
a través de los médulos termoeléctricos (TEM) llamados Placas Peltier, de las cuales se
cuentan con dos con diferentes modelos. Dado que se realiza una caracterizaciéon a las
cuatro lacas, es conveniente otorgarles un codigo, con el fin de hacer mas sencilla su
referencia, por lo que en la Tabla 4.5.[1], se referencia cada TEM a su modelo establecido

por el fabricante.

Tabla 4.5.(1). Codificacién de cada TEM empleados.

Cdédigo Modelo
TEM-A-1 TEMC1-127-09
TEM-A-2 TEMC1-127-09
TEM-B-1 TEMC1-127-15
TEM-B -2 TEMC1-127-15

4.5.1. Pruebas de Torque.

Se realizan las experimentaciones establecidas en el procedimiento 3.6.1. para conocer
la fuerza de presion requerida para asegurar el contacto 6ptimo entre la TEM y el cuerpo
que irradia el calor de reacciéon. En la Tabla 4.5.1.[1] se presentan los resultados de las

experimentaciones.
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Tabla 4.5.1.[1]. Torques al ensamble de prueba para aumentar el contacto y la
transferencia de calor.

Tc T AT | Torque Potencia maxima, Pm.ax (W)
IDTEM | (°C | (°C | (°C | (Ibpl Corridas Desviacio Error
2 n porcentua
) ‘ / / - 2 3 estandar l
0.534 | 0.536 | 0.537
5 5 6 4 0.0448 8.4
10 0.635 | 0.635 | 0.634 0.0142 2.2
TEM-A- 65 4 61 3 0 6
1 15 0.644 | 0.646 | 0.646 0.0177 2.7
7 6 8
0.613 | 0.613 | 0.615
20 2 0 0 0.0011 0.2

TC — Temperatura caliente. Tf — Temperatura fria. AT — Gradiente de temperatura.

Se observa en la Tabla 4.5.1.[1] que el torque que permite la mayor eficiencia eléctrica
gue es de 0.6460 W en promedio, es el torque de 15 Ib pl-2. Este es el torque que se

genera en cada uno de los 4 tornillos de sujecion.

4.5.2. Seleccion de las dos TEM de mejor rendimiento eléctrico.

Se cuanta con cuatro celdas Peltier para realizar la conversion de energia calorifica
proveniente del calor de reaccion, a energia eléctrica. Se proponen dos sitios en el
cuerpo del reactor para realizar la transferencia de calor hacia las TEM y lograr nuestro
objetivo. Se cuenta con dos modelos diferentes de TEM, un modelo es TEMC1-127-09 y
el otro modelo es TEMC1-127-15. Dado que no fue posible encontrar la ficha técnica por
el fabricante de cada modelo, se realizan pruebas de desempefio eléctrico a cada una
de ellas a una sola diferencia de temperaturas, para encontrar asi cuales tienen mejor
desemperio eléctrico, es decir, encontrando su potencia maxima a esa diferencia de

temperatura.
Las condiciones de las pruebas se reflejan en la Tabla 4.5.2.(1), las cuales se hicieron

por triplicado (corridas) para fines estadisticos, ademas de contener los datos resultados

de la experimentacion, en donde se presentan las potencias maximas a la mayor
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diferencia de temperatura segun el calculo teérico efectuado inicialmente en el presente

trabajo.

Tabla 4.5.2.(1). Potencia méxima de cada placa Peltier bajo una misma AT.

Potencia maxima, Pmax (W)
Tc T | AT
DTEM 1 -0) [ o) | o) Corridas Desviacion |  Error
1 2 3 estandar | porcentual
TEM-A-1 924.95 | 927.21 | 930.44 2.76 0.3
TEM-A-2 65 4 61 361.55 | 356.69 | 350.40 5.59 1.6
TEM-B-1 1448.96 | 1446.21 | 1446.03 1.64 0.1
TEM-B-2 1407.56 | 1401.90 | 1398.67 4.50 0.3

TC - Temperatura caliente. Tf — Temperatura fria. AT — Gradiente de temperatura.

Los dos mayores resultados de potencia maxima que se observan en las placas Peltier

son TEM-B-1y TEM-B-2, por las que presentan mayor rendimiento eléctrico.

4.5.3. Caracterizacion de las TEM con mejor rendimiento eléctrico.

Se realiza la prueba de caracterizacion de la TEM-B-1 cuyos resultados se muestran en
la Tabla 4.5.3.[1]. Se decide caracterizar el TEM-B-1 por haber presentado la mayor
potencia maxima y debido a que la diferencia de rendimiento varia en un 3.3 % por

encima de la segunda TEM (TEM-B-2), con mejor potencial maximo reportado.

Tabla 4.5.3.[1]. Datos de la prueba de la caracterizacion eléctrica del TEM-B-1.

Potencia maxima, P (W)
Tc T¢ AT .
(oc) (oc) (oc) ocp (V) Corrida Media Desviacion
1 2 3 aritmética | Estandar

TC1 | 15 11 68.63 68.79 68.79 68.74 0.09
TC2 | 25 21 201.10 200.67 199.4 200.39 0.88
TC3 | 35 a 31 366.94 365.12 368.50 366.72 1.49
TC4 | 45 41 684.07 685.44 684.50 684.67 0.70
TC5 | 55 51 767.49 775.92 778.78 774.07 5.87
TC6 | 65 61 917.92 945.67 945.43 946.32 1.39
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Es asi como se obtienen los datos para la construccién de la curva de calibracion

mostrada en la Figura 4.5.3.[1].

Curva de calubracion e los TEM
1000

900
800
700

600 y = 18.363x - 154.24

R? = 0.9807

500

400

300

Potencial maximo (W)

200

100

10 20 30 40 50 60
Gradiente de temperatura (°C)

Figura 4.5.3.[1]. Curva de polarizacion de la modulo termoeléctrico TEM-B-1.
Como resultado del ajuste lineal de la curva presentada se obtiene la expresion 4.5.3.(1),

gue describe el comportamiento de la curva con un coeficiente de correlacion de 0.9807.

P, = 18.363 AT — 154.24 4.5.3.(1)

Esta expresion se emplea mas adelante para conocer el rendimiento de las TEM en

funcionamiento en condiciones de trabajo experimental.

4.6. Pruebas de hermeticidad del Sistema de Produccion de hidréogeno.

Para conocer el torque al que deben ir ajustados los pernos del reactor del SPH, se

emplean los datos reportados en la Tabla 4.6.(1). En ésta misma tabla se presentan las
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condiciones de trabajo y las condiciones de prueba propuesta en los que se realiza en

procedimiento 3.7.

Tabla 4.6.(1). Condiciones de trabajo y para la prueba de hermeticidad del sistema de
produccion de Ha.

Una vez llevado a cabo el procedimiento 3.7. del presente trabajo, se establece que el

sistema de produccién de hidrogeno no presenta ninguna fuga del material

presurizado.

Parametro CondiciQn Condicion
de trabajo de prueba
Presion 6.8 atm 10 atm
Gas H2 N2
Aluminio 10g 0g
H>Oq 100 mL 0OmL
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CAPITULO 5

Conclusiones finales y
recomendaciones.

e En base al andlisis de balance de materia y energia se logra establecer la cantidad
de materia y energia a obtener en base a la cantidad de reactivo que se desea
emplear para la generacién de hidrogeno.

e No es posible conocer la cantidad de hidroxido de sodio presente en la corriente de
hidrégeno. Este dato de debe conocer y analizar experimentalmente.

e Se propone un sistema de produccion de hidrégeno capaz de aceptar los médulos
termoeléctricos para la generacion de energia a partir de la recuperacion del calor
de desecho, ademas de permitir acoplarse una celda de combustible para el
aprovechamiento del hidrogeno generado.

e Se caracterizan adecuadamente los sistemas que permiten la generacién de
electricidad a partir de la reaccion de generacion de hidrégeno. Las curvas de
polarizacion encontradas permiten obtener datos del comportamiento de cada uno
de los dispositivos a emplear, logrando con esto conocer datos de importancia para
obtener el mejor rendimiento eléctrico posible.

e Se realizaron las pruebas proyectadas en el presente trabajo para la eliminacién del
hidréxido de sodio presente en la corriente de gas, sin embargo, ninguna de las
técnicas empleadas logra retirar la cantidad suficiente de hidréxido de sodio y
asegurar con ello que la celda de combustible con caracter acido no se dafie y
permita lograr su mayor eficiencia eléctrica en las condiciones de trabajo.

e Se establece una secuencia de proceso coherente y funcional para la operacion del
sistema de generacién de hidrogeno a partir de aluminio proveniente de latas de
desecho y agua en presencia hidréxido de sodio como catalizador.

e Las placar Peltier son integradas al sistema de generacidon adecuadamente,

aislandolas térmicamente para su mejor desempefio eléctrico durante el tiempo de
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reaccion y estabilizacion térmica una vez terminada la reaccion.

No se realizé la conexién de la celda de combustible en el sistema de produccion de
hidrégeno, debido a que la corriente de gas no se encuentra libre de hidroxido de
sodio que dafa a la celda permanentemente.

Se debe encontrar un sistema econdémico, portétil y eficiente que permita liberar a la
corriente de hidrogeno de la presencia del hidroxido de sodio.

Se integra y caracteriza en sistema de produccién de hidrégeno Unicamente con las
placas Peltier como generadoras de electricidad. La caracterizacion de las placas
Pertier tiene un rendimiento que depende en gran medida de la temperatura a
emplear que permite el gradiente de temperatura necesario para la generacion de

energia.
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